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I 

 

Resumen 

El proyecto se centra en diseñar un sistema de control integral para supervisar y 

controlar máquinas peletizadoras en una planta de alimentos, generando informes automáticos 

sobre paradas imprevistas y las causas subyacentes de las mismas. En la fase de desarrollo, se 

utilizaron programas como TIA Portal para diseñar y simular los componentes clave, 

incluyendo el PLC y SCADA. Se empleó el protocolo PROFINET para la intercomunicación 

de datos entre el controlador y el panel de operación. Se empleó el lenguaje de contactos para 

la programación del control, una interfaz gráfica para el diseño del SCADA y se manejaron los 

datos mediante un servidor SQL realizado a través de un protocolo ODBC. Además, se logró 

implementar el sistema SCADA en una pantalla HMI en la planta. Los resultados evidenciaron 

que el sistema, junto con otros servicios y programas, posibilitaron la visualización y 

manipulación de parámetros claves de operación, a la par que se generan informes 

automáticamente sobre las fallas imprevistas, los cuales se envían directamente a los altos 

cargos de la planta de alimentos ecuatoriana.  

Palabras Clave: SCADA, informes automáticos, válvulas de control, programación, lógica de 

contactos.  
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Abstract 

The project focuses on designing a comprehensive control system to check and control 

pelletizing machines in a food plant, generating automatic reports on unplanned shutdowns 

and their underlying causes. In the development phase, software such as TIA Portal was used 

to design and simulate the key components, including the PLC and SCADA. The PROFINET 

protocol was used for data intercommunication between the controller and the operator panel. 

Contact language was used for the programming of the control, a graphical interface was used 

for the SCADA design and the data was managed by a SQL server through an ODBC protocol. 

In addition, the SCADA system was implemented on an HMI screen in the plant. The results 

showed that the system, together with other services and programs, enabled the visualization 

and manipulation of key operating parameters, while automatically generating reports on 

unforeseen failures, which are sent directly to the top management of the Ecuadorian food 

plant. 

Keywords: SCADA, automatic reports, control valves, programming, contact logic. 
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1. Introducción 

A medida que la demanda mundial de productos del mar aumenta y los recursos 

pesqueros naturales disminuyen [1], la nutrición acuícola se ha convertido en un papel 

fundamental que ayuda a satisfacer dicha tendencia al alza [2]. En este contexto, las industrias 

de alimentos para camarón (Figura 1.1) toman relevancia, dado que desempeñan un papel 

esencial al proporcionar una fuente sostenible de nutrición para el cultivo de estos crustáceos. 

 
Figura 1.1 

Diferentes tipos de alimentos granulados para el cultivo de camarones [3] 

 

 
Los alimentos formulados para el cultivo de camarones contribuyen a satisfacer la 

creciente demanda y aportan beneficios significativos. Estos alimentos proporcionan un mayor 

control sobre la nutrición y el bienestar de los camarones, lo que resulta en un crecimiento 

óptimo y una mayor calidad. Simultáneamente, al promover la acuicultura de camarones, se 

reduce la presión sobre los ecosistemas marinos [4], lo que contribuye a mitigar impactos 

adversos de la pesca comercial en los océanos.  
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Conforme la producción de alimentos para camarones ha evolucionado, la necesidad 

de procesar y suministrar alimentos balanceados de manera eficiente se ha convertido en un 

aspecto fundamental. En este contexto, ha surgido la necesidad de incorporar nuevos métodos 

de producción de alimentos para cumplir con los requisitos nutricionales. Es por esta razón que 

surge la utilización de alimentos peletizados ha ganado un protagonismo creciente en las 

últimas décadas, respaldado por estudios que han demostrado cómo este tipo de alimento puede 

mejorar significativamente la eficiencia alimentaria [5] [6]. 

 
El proceso de peletizado se define como un método que utiliza una combinación de 

humedad, presión y calor para aglomerar partículas de origen animal y vegetal en gránulos 

compactos [7]. Este proceso se realiza con peletizadoras, equipos de procesamiento que 

transforman diversas materias primas en pequeñas piezas compactas. Un ejemplo de este tipo 

de equipos se puede ver en la Figura 1.2. 

  
Figura 1.2 

Máquina peletizadora de alimentos [8] 
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Dado que el proceso de peletizado depende de la interacción entre los parámetros de la 

peletizadora y otros elementos que trabajan de manera conjunta, surgen consideraciones 

adicionales. Ejemplo de esto son los acondicionadores, que humedecen y mezclan la materia 

prima antes de su introducción en la peletizadora. Estos acondicionadores presentan variables 

ajustables, como la temperatura y la humedad [9]. Del mismo modo, la peletizadora se apoya 

en otras máquinas y parámetros para lograr una producción adecuada de alimento peletizado. 

Así que surge la necesidad de monitorear y controlar el funcionamiento en conjunto de estos 

elementos.  

Hoy en día, la industria de producción de alimentos para camarones experimenta una 

transformación significativa impulsada por la adopción de tecnologías avanzadas. La tendencia 

hacia la Industria 4.0 está redefiniendo la gestión de los procesos de producción y control en 

las plantas de alimentos (Figura 1.3). La interconexión de maquinaria, sistemas de monitoreo 

en tiempo real y la automatización se han convertido en elementos fundamentales de esta 

revolución [10]. 

 
Figura 1.3 

Digitalización de procesos en la industria alimentaria [11] 

 



5 

 

Por esta razón, la importancia de monitorear y controlar una peletizadora y sus 

elementos como un sistema integral se vuelve imperativa. La Cuarta Revolución Industrial 

plantea diversas demandas, como la necesidad de implementar una automatización avanzada, 

promover la conectividad de sistemas y permitir el control remoto y la movilidad, entre otros 

aspectos. 

Es necesario que las empresas adopten las nuevas tecnologías en línea con las 

tendencias actuales, ya que la falta de adaptación puede llevar a una reducción de la 

competitividad e incluso al riesgo de desaparición [12]. El sistema de control mencionado se 

integra directamente en esta ola tecnológica en constante evolución, lo que es fundamental en 

la preservación de la competitividad y la eficiencia de la planta. 

Dentro de este marco, el presente proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un 

sistema de control y monitoreo destinado a las peletizadoras en una planta de producción de 

peletizado en una destacada empresa transnacional del sector. Este sistema se plantea como un 

pilar fundamental para facilitar la toma de decisiones respaldadas en información, optimizar 

los procesos y permitir una respuesta operativa ágil. 

1.1 Descripción del problema 

A medida que la capacidad de la planta de peletizado de una destacada empresa 

transnacional del sector crece, esta debe adaptarse al crecimiento de la producción para 

satisfacer la demanda del mercado. En este contexto, es fundamental optimizar el uso de 

recursos como materias primas y energía para garantizar la rentabilidad y sostenibilidad. 

Además, el mantenimiento de las máquinas de peletizado se vuelve aún más crítico con un 

mayor volumen de producción, ya que la confiabilidad de estas máquinas es esencial para evitar 

paradas no planificadas y garantizar la continuidad de la producción.  
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Figura 1.4 

Ejemplo de planta de producción de alimento peletizado 

 

 
En la ilustración presentada en la Figura 1.4, se proporciona un ejemplo visual de una 

planta de producción de alimento peletizado, donde diversos elementos constituyen una parte 

integral del proceso. En relación con la empresa específica abordada en este contexto, su 

proceso de peletizado de alimento enfrenta diversos desafíos relacionados con la operación de 

las máquinas peletizadoras.  

En primer lugar, la carencia de un sistema de control y monitoreo para las peletizadoras. 

La producción queda afectada debido a paradas imprevistas en dichas máquinas. La falta de 

conocimiento sobre las causas subyacentes y la duración de estas paradas dificulta la capacidad 

de tomar medidas correctivas y aplicar medidas preventivas. Esta carencia de control conlleva 

a una asignación ineficaz de recursos y a la falta de un registro periódico de los períodos de 

inactividad de las peletizadoras, lo que resulta en gastos operativos innecesarios. 
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En segundo lugar, la limitación en la respuesta de los operadores ante posibles fallos. 

Esto se debe a la dependencia de una cabina de control que se encuentra a una distancia 

considerable de las peletizadoras, lo que dificulta la capacidad de tomar medidas rápidas y de 

manipular los elementos de estas máquinas de manera efectiva. Esta falta de agilidad en la 

respuesta contribuye a problemas adicionales en la producción y afecta negativamente la 

eficiencia de la planta. 

La falta de un sistema de control y monitoreo no solo repercute en la productividad de 

la planta, sino que también compromete su capacidad para mantenerse competitiva en un 

entorno industrial que evoluciona hacia la Industria 4.0, donde la automatización avanzada y 

la conectividad son fundamentales [12]. Abordar estos desafíos es esencial para mantener el 

éxito y la competitividad en la industria de alimentos para camarones. La implementación de 

un sistema de control y monitoreo se revela como una solución para enfrentar estos desafíos y 

garantizar la competitividad en el proceso de peletizado.  

 

1.2 Justificación del problema 

Se prevé que, en los próximos tres años, las plantas de Durán y Guayaquil 

experimentarán un aumento significativo en la demanda de renovación tecnológica para sus 

procesos de producción. Incrementando la inversión en nuevas máquinas y la digitalización de 

estos procesos [13]. Actualmente, muchas empresas en Ecuador persiguen la adopción de la 

Industria 4.0. Esto se debe a que la obtención de una mayor transparencia de la información y 

la mejora en la toma de decisiones en una fábrica son alcanzables a través de la recopilación 

de datos. 
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Figura 1.5 

Principales componentes en las agendas digitales de organizaciones ecuatorianas [14] 

 

 
Diversos estudios realizados resaltan factores comunes que las empresas ecuatorianas 

han priorizado en su agenda digital para los próximos tres años. Estos factores se presentan en 

la Figura 1.5, destacando que la optimización y transformación de los procesos ocupan la 

segunda posición en términos de prioridad. También, es relevante resaltar que estos estudios 

indican que muchas empresas aún tienen margen de mejora tanto en eficiencia operativa como 

en la adopción de las tecnologías avanzadas, especialmente en el área de producción [14]. 

Adicionalmente, en la Figura 1.6 se presenta un ranking global del crecimiento de la 

Industria 4.0. Como se puede apreciar, desde el 2011 hasta el 2020, se experimentó un aumento 

del 90%, seguido de una disminución del 30% hasta el 2021, con una tendencia al crecimiento 

proyectada para el 2022 y los años venideros. Esto indica que, a nivel mundial, la necesidad de 

innovar y digitalizar los procesos. Las fábricas inteligentes están ganando terreno, 

reemplazando procesos obsoletos en el sector de la producción a escala global. 
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Figura 1.6 

El auge de la Industria 4.0 [15] 

 

 
En este contexto, es previsible un crecimiento y una mayor adopción de nuevas 

tendencias en el sector de las empresas alimenticias. Proponer un diseño que sea de fácil 

implementación y adaptación al entorno para las empresas de alimento peletizado se convierte 

en una idea de gran valor. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo general  

Diseñar un sistema integral para el control y monitoreo de las peletizadoras en una 

planta de procesamiento de alimentos, haciendo uso de programación de controladores lógicos 

programables y la validación de un sistema SCADA. 
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1.3.2 Objetivos específicos  

1. Programar controladores lógicos programables para el control y supervisión de 

peletizadoras en una planta de alimento peletizado. 

2. Desarrollar un sistema de control capaz de reconocer los periodos de inactividad en las 

peletizadoras y sus causas subyacentes. 

3. Integrar la automatización de la generación de informes con el objetivo de registrar los 

períodos de inactividad y generar documentación que respalde las decisiones 

estratégicas. 

4. Diseño y simulación de un sistema SCADA para optimizar la supervisión y el control 

de las peletizadoras y sus parámetros de operación. 

1.4 Marco teórico 

El diseño de este proyecto implica una investigación detallada en diversas áreas. Cada 

industria presenta necesidades, requisitos y especificaciones propias. No obstante, existen 

parámetros generales y fundamentales que constituyen la base para cualquier mejora 

específica. Por lo tanto, es sensato comenzar por comprender lo que engloba el diseño del 

sistema de control. 
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1.4.1 Sistema de monitoreo 

Un Sistema de Control de Supervisión y Adquisición de Datos, conocido como sistema 

SCADA, es una combinación de hardware y software que permite a las industrias controlar 

procesos industriales de forma local o remota. Su principal objetivo es recolectar datos en 

tiempo real de diversas ubicaciones, permitiendo la supervisión y el control de equipos. Su 

implementación conlleva una mejora en la eficiencia operativa, reducción de costos y la 

capacidad de proporcionar respuestas rápidas a condiciones cambiantes, lo que incrementa la 

seguridad del personal y del equipo [16]. En la Figura 1.7 se muestra un ejemplo de un sistema 

SCADA. 

 
Figura 1.7 

Ejemplo de un sistema SCADA [21] 
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La arquitectura elemental de estos sistemas involucra controladores lógicos 

programables que establecen comunicación con diversos dispositivos, como maquinaria, HMI, 

sensores y actuadores. Estos dispositivos transmiten información a computadoras equipadas 

con software SCADA, que se encargan de procesar, distribuir y mostrar los datos. Esto permite 

a operarios y técnicos analizar los datos y tomar decisiones informadas. En la Figura 1.8 se 

muestra un diagrama básico que ilustra los componentes de un sistema SCADA. 

 
Figura 1.8 

Diagrama básico del funcionamiento de un sistema SCADA [17] 

 

 
1.4.2 Sistema de control 

El centro de este proyecto está en la programación del PLC y la pantalla HMI, que se 

describen a continuación. Aunque cada componente es esencial para un rendimiento óptimo, 

con fines prácticos, se pone un énfasis particular en dos componentes robustos que combinan 

hardware y software sólidos, lo que simplifica la integración de otros dispositivos.  
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1.4.3 Controlador Lógico Programable (PLC) 

Actualmente, la automatización de procesos industriales es común y se logra con 

controladores lógicos programables, conocidos como PLC. Estos dispositivos electrónicos 

compactos incluyen una memoria programable en la cual se almacenan instrucciones de control 

que permiten la ejecución de diversas funciones en respuesta a la información recibida por el 

controlador.  

El PLC recibe datos por sus entradas y entrega instrucciones con sus salidas, como se 

aprecia en la Figura 1.9. De modo que a partir de la lógica programada en el interior de este 

dispositivo se van integrando sensores y actuadores para el sistema SCADA, siendo este la 

unidad central de control. 

 
Figura 1.9 

Esquema de un PLC [22] 
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1.4.4 Human Machine Interface (HMI) 

En el entorno industrial actual, las responsabilidades de los operarios en la planta 

pueden cambiar con frecuencia, lo que demanda una gestión sólida y sencilla. Para lograr esta 

flexibilidad en los controladores, se recurre a un HMI. Este dispositivo consiste en un panel 

que facilita la comunicación del operador con la máquina o el sistema. Estas pantallas muestran 

valores de operación y su ventaja radica en la capacidad de controlar los dispositivos a través 

de una interfaz gráfica. 

Es un error común confundir el HMI con un SCADA. La distinción clave radica en que 

el HMI es la interfaz utilizada para interactuar con el sistema SCADA en su conjunto. El 

SCADA recopila y almacena los datos, el HMI es el panel intuitivo con el que los usuarios 

operan, gestionan y visualizan estos datos, como se muestra en la Figura 1.10. 

 

Figura 1.10 

Ejemplo de un panel HMI [24] 
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Cada vez más empresas están optando por una HMI, diseñadas para resaltar 

información crítica y facilitar a los usuarios la comprensión de la gran cantidad de datos 

disponibles. Además, las empresas están adoptando pantallas multitáctiles, habilitando la 

supervisión remota y migrando hacia sistemas basados en la nube [23].  

 
1.4.5 Alimento peletizado (Peletización)  

Ecuador, a pesar de ser un país con una fuerte base agrícola, destaca en la producción 

acuícola, especialmente en la cría y exportación de camarones. Debido a la necesidad de 

procesar alimentos específicos para este marisco, se utiliza una máquina especializada 

conocida como peletizadora. Esta máquina tiene la función de transformar la materia prima, 

que se destina como alimento para los camarones, en pequeños pellets, generalmente de forma 

esférica, cuyas características pueden variar según el modelo de la máquina [25]. 

La peletización es un proceso que implica dar forma a una mezcla de ingredientes al 

comprimirlos a través de orificios de dados para crear cilindros o esferas. Este proceso 

aglomera los ingredientes en un producto sólido y compacto, modificando su forma y tamaño. 

La Figura 1.11 ilustra una máquina peletizadora sencilla empleada para la creación de pellets. 

 
Figura 1.11 

Peletizadora pequeña con diferentes alimentos peletizados [26] 
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En relación con la planta de alimento peletizado de la empresa abordada en este 

proyecto, se presenta un ejemplo específico de las máquinas peletizadoras empleadas, como se 

ilustra en la Figura 1.12. En esta, se destacan elementos clave, tales como un acondicionador, 

motor principal y prensa. 

 
Figura 1.12 

Máquina peletizadora de la planta de peletizado 

 



17 

 

1.5 Estado del arte 

En cuanto al sistema de control para las peletizadoras, hay que destacar los sistemas 

SCADA, que desempeñan un papel fundamental en el desarrollo de este proyecto. En sus 

inicios, estos sistemas se implementaban solo con el propósito de supervisar y controlar 

procesos, aunque con muchas limitaciones [18]. No obstante, con el tiempo han evolucionado 

en consonancia con las tendencias tecnológicas. En la actualidad, estos sistemas han 

experimentado diversas mejoras, como la modularidad, el uso de software basado en PLC, la 

reducción del hardware y la incorporación de bases de datos SQL, lo que representó un avance 

significativo en la gestión de datos [19]. La evolución de este tipo de sistema se puede apreciar 

en la Figura 1.13. 

Existen diferentes tipos de sistema SCADA, diferenciados según su arquitectura y su 

distribución [27].  

• En función a su arquitectura 

o Sistemas Clientes/Servidor: La adquisición y procesamiento de datos lo realiza un 

servidor, al cual se conectan los clientes. Si un cliente falla, esto no afecta el 

rendimiento del sistema, pero la caída del servidor dejaría el sistema fuera de servicio. 

o Sistemas Standalone: En este tipo de arquitectura las computadoras están conectadas 

directamente a los controladores de proceso. De modo que todo se procesa en paralelo. 

• En función a su distribución 

o Sistemas distribuidos: Componentes físicamente separados y conectados a través de 

una red de comunicaciones. 

o Sistemas centralizados: Los componentes se encuentran en una misma ubicación. 

o Sistemas híbridos: Combina características de los sistemas distribuidos y 

centralizados. 
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Figura 1.13 

Evolución de los sistemas SCADA a lo largo del tiempo [20] 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
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2. Metodología 

En este capítulo, se aborda la metodología utilizada para alcanzar los objetivos 

establecidos. Se inicia proporcionando una visión general y resumida de las etapas realizadas. 

Posteriormente, se exponen los requerimientos de diseño del sistema de control y monitoreo, 

dando paso a otras fases relevantes. Estas diversas etapas convergen en la presentación de un 

diseño conceptual fundamentado en parámetros de diseño, control y programación. 

2.1 Etapas de la metodología 

Se proporciona una síntesis en tres etapas que abarca la metodología implementada, 

que se detallará en secciones posteriores. 

2.1.1 Etapa 1 

Revisión y recopilación de información de las diversas peletizadoras, lo cual incluyó la 

obtención de datos relacionados con el estado, conexiones y sensores presentes en cada una de 

las máquinas. Este proceso permitió la identificación de parámetros clave de operación, tales 

como sensores de temperatura, posiciones de válvulas, frecuencias de operación, entre otras 

variables. 

2.1.2 Etapa 2 

Definición de los requerimientos de diseño, basados en las especificaciones del cliente 

y en un análisis del funcionamiento de las máquinas. Este análisis consideró no solo los 

parámetros individuales de cada peletizadora, sino también su interdependencia con otras 

máquinas y PLCs. El propósito de este proceso fue establecer los fundamentos para la 

implementación del sistema de monitoreo. Estos fundamentos incluyeron aspectos como el 

tiempo de respuesta, la facilidad de mantenimiento, entre otros. 
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2.1.3 Etapa 3 

Definición de los equipos a utilizar, programas y servicios. En este contexto, se 

destacaron el PLC S7-1200, la HMI KTP1200 y el protocolo Ethernet/IP como las opciones 

más adecuadas en el entorno industrial. Además, se evaluaron diferentes programas y servicios, 

tales como TIA Portal, Power Automate, WinCC, entre otros, fundamentando la elección de 

estos elementos para la implementación del sistema. 

2.2 Identificación de variables 

Para conocer los indicadores para el diseño, se requiere identificar y determinar las 

variables asociadas a las máquinas peletizadoras. Así, se especifican las variables dependientes 

e independientes en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2, respectivamente. Estas variables se obtuvieron 

mediante los requerimientos del cliente por los eventos más comunes en paradas imprevistas. 

Es importante señalar que los tipos de eventos presentados en la Tabla 2.2 son proporcionados 

directamente por el cliente, ya que existen otros eventos no vinculados a la planta de peletizado, 

como el evento 9 asociado a un cambio de cuchilla. 

 
Tabla 2.1 

Variable dependiente 

Variable Descripción Indicador e instrumento 

Tiempo de 

inactividad 

Lapso transcurrido desde la ocurrencia 

de un fallo, que causa algún tipo de 

paro, hasta el momento en que se 

reinicia la peletizadora. 

Los eventos de interrupción de las 

máquinas pueden ser cuantificados 

mediante observación directa con 

un cronómetro. 
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Tabla 2.2 

Variables independientes 

Tipo de evento Variable asociada 

0 Falla mecánica 

1 Falla eléctrica 

2 Falla electrónica 

3 Falla operacional 

4 Cambio de dado 

5 Atoramiento 

6 Tolvas de producto llenas 

7 Falta de materia prima 

8 Cambio de producto 

11 Arranque de máquina 

12 Corte de energía 
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2.3 Requerimientos de diseño 

Con el objetivo de diseñar un sistema integral de control y monitoreo de peletizadoras, 

se establecieron criterios específicos proporcionados por el cliente, complementados con 

consideraciones adicionales derivadas del análisis detallado de las máquinas. La Tabla 2.3 

presenta de manera detallada estos requerimientos.  

 
Tabla 2.3 

Requerimientos de diseño 

Tipo de 

requerimiento 
Detalles 

Electrónico 

• Se debe verificar disponibilidad de puertos de comunicación 

del PLC 

• La configuración de los parámetros de red debe ser coherente 

con la subred utilizada en la planta 

De control 

• La interfaz de control debe ser intuitiva y de fácil uso  

• El SCADA debe tener la capacidad de monitorizar en tiempo 

real el estado y parámetros de las máquinas, además de tener 

notificaciones visuales para alertar sobre posibles problemas 

• Se debe contabilizar tiempos de parada a partir de que el 

alimentador de la peletizadora se encuentre apagado 

• Se debe impedir la posibilidad de encender las peletizadoras 

hasta que se resuelva y se determine la causa de la parada 
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Tipo de 

requerimiento 
Detalles 

Programación 

• Se debe desarrollar código modular y flexible que permita la 

fácil incorporación de nuevas funciones 

• El código debe tener escalabilidad para adaptarse a cambios 

en los requisitos o expansión del sistema 

• Se debe emplear lenguaje de contactos para la programación 

del PLC 

• La base de datos en la cual se alojan los datos debe tener 

estructura relacional 

• Se debe proporcionar documentación detallada del código, 

incluyendo comentarios explicativos 

• Tener un registro histórico de los tiempos de parada y sus 

causas mediante bases de datos 

• Los tiempos de parada y sus causas se deben enviar 

automáticamente al departamento de operaciones, 

mantenimiento y producción 

 

2.4 Descripción y selección de alternativas de solución 

Con base en el problema del Capítulo 1, se presentan a continuación tres alternativas 

de solución que abordan la parte de control y la de programación. El objetivo es elegir un 

sistema integral que satisfaga los requerimientos de diseño de ambas áreas sin comprometer 

ninguna de ellas. 
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2.4.1 Propuesta 1 

Implementación de un sistema de control integral que no solo supervise los parámetros 

de operación y los tiempos de parada de las peletizadoras en tiempo real, sino que también 

utilice algoritmos predictivos para anticipar posibles fallas. Los tiempos de parada estarían 

alojados en una base de datos NoSQL, facilitando así la flexibilidad de los datos. Además, la 

ventaja de este enfoque es la capacidad de tomar medidas preventivas antes de que ocurran 

problemas críticos, reduciendo así los tiempos de inactividad no planificados. 

 
Figura 2.1 

Representación de la alternativa de solución 1 
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2.4.2 Propuesta 2 

Diseño de un sistema de control y monitoreo basado en la nube. El SCADA central y 

el PLC estarán conectados a una plataforma en la nube, lo que permitirá el acceso remoto, la 

monitorización en tiempo real y el acceso a las bases de datos de los tiempos de parada. La 

interfaz de control será accesible a través de dispositivos móviles y computadoras. Esta 

alternativa se centra en la movilidad, la accesibilidad y la seguridad de los datos, brindando 

una solución moderna y adaptable a las demandas de la Industria 4.0. 

 
Figura 2.2 

Representación de la alternativa de solución 2 
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2.4.3 Propuesta 3 

Diseño un sistema integral que combina un SCADA con capacidades de visualización 

de los parámetros operativos de las peletizadoras y un diseño de control implementado a través 

de lógica de contactos1 en el PLC. El SCADA permitirá la monitorización y manipulación en 

tiempo real de los parámetros de operación. Paralelamente, el PLC estará programado para 

contabilizar los tiempos de inactividad, guardar las causas subyacentes de las mismas y enviar 

estos datos a una base de datos SQL alojada en un servidor local.  

 
Figura 2.3 

Representación de la alternativa de solución 3 

 

  

                                            
1 También llamado lenguaje Ladder 
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Las tres propuestas se evaluaron según diversos criterios, establecidos para que 

sirvieran como indicadores cuantitativos para identificar la solución más viable respecto al 

problema planteada. En la Tabla 2.4, se presenta la ponderación de pesos correspondiente a 

cada criterio, los cuales se describen a continuación. 

 

• Costos asociados: Gastos relacionados con la implementación y mantenimiento del 

sistema, como hardware, software, instalación inicial y costos de soporte técnico.  

• Seguridad de datos: Capacidad del sistema para proteger la confidencialidad, 

integridad y disponibilidad de los datos. 

• Flexibilidad y adaptabilidad: Capacidad del sistema para ajustarse y evolucionar 

frente a cambios en los requisitos operativos, tecnológicos o de negocio. 

• Precisión: Exactitud y confiabilidad de los datos recopilados y procesados por el 

sistema. 

• Integración con sistemas existentes: Cualidad del sistema propuesto para trabajar de 

manera armoniosa con los sistemas y dispositivos ya presentes en la planta. 

• Uso intuitivo: Se debe contar con una interfaz clara en el monitoreo y el HMI 

(Human Machine Interface), debe entenderse para cualquier usuario que tenga a 

su disposición el sistema. 
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Tabla 2.4 

Criterios de selección 

Criterio Ranking Peso relativo Porcentaje 

Seguridad de datos 1 5 25% 

Precisión 2 4 20% 

Flexibilidad y 

adaptabilidad  
3 4 20% 

Integración con sistemas 

existentes 
4 3.5 17.5% 

Costos asociados 5 2 10% 

Uso intuitivo 6 1.5 7.5% 

 Peso total 20 100% 

 

Tras analizar las propuestas de solución con base en los criterios predefinidos, la 

selección de la propuesta tres es la opción más sólida para abordar el problema identificado. 

Este análisis pondera la alta seguridad, precisión y la capacidad de integrarse sin 

inconvenientes con los sistemas ya existentes. Para una comprensión detallada de estos criterios 

y sus respectivos pesos, se presenta la Tabla 2.5 como referencia. 
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Tabla 2.5 

Matriz de decisión de alternativas de solución 

 
Criterio  

1 
Criterio  

2 
Criterio  

3 
Criterio  

4 
Criterio  

5 
Criterio  

6 Total 

Descri
pción 

Seguridad 
de datos Precisión 

Flexibili-
dad y 

adaptabi-
lidad 

Integra-
ción con 
sistemas 

existentes 

Costos 
asociados 

Uso 
intuitivo  

Peso 5 4 4 3.5 2 1.5 20 

% 25 20 20 17.5 10 7.5 100 

Calificación 
Pro-

puesta  
1 

7 5 8 5 7 6 6.4 

Pro-
puesta  

2 
7 6 7 7 7 8 6.8 

Pro-
puesta  

3 
8 7 7 8 6 7 7.3 

 
  



31 

 

2.5 Proceso de diseño 

Varias etapas fueron desarrolladas y revisadas para el diseño final, considerando los 

objetivos previamente planteados y las necesidades del cliente. A continuación, en la Figura 

2.4 se presenta dicho proceso. 

 
Figura 2.4 

Metodología del diseño 

 

Nota. La figura muestra la secuencia escogida para desempeñar las actividades en las 

disciplinas involucradas para este proyecto. Los pasos en paralelo representan un desarrollo 

simultáneo. 
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2.6 Diseño conceptual 

En consonancia con los requisitos del cliente, la Figura 2.5 presenta una versión 

preliminar de la solución seleccionada. En esta representación, se destacan las principales 

componentes del sistema SCADA de manera integral. Esta figura abarca tanto los elementos 

electrónicos como las partes relacionadas con el control y la programación, detalladas en 

secciones posteriores. Esta visualización inicial sirve como punto de referencia para la 

comprensión global de la solución propuesta y sus distintos componentes. 

 
Figura 2.5 

Diseño conceptual 

 

Nota. La figura muestra a la peletizadora y el PLC en vista isométrica, mientras que los 

componentes restantes en vista frontal. Esto se hace para una mejor visualización del diseño 

global, así se puede identificar todas las partes involucradas en el boceto con facilidad. 
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2.7 Parámetros del diseño electrónico 

En este apartado, se incluye la Figura 2.6, que exhibe el esquema eléctrico del PLC 

(SIMATIC S7-1200). Este esquema resulta fundamental para llevar a cabo las conexiones 

necesarias, asegurando tanto la alimentación adecuada de los componentes como la integración 

eficiente de los elementos de entrada y salida en el sistema. 

 
Figura 2.6 

Esquema eléctrico del PLC SIMATIC S7-1200 → CPU 1215C DC/DC/DC (6ES7 215-1AG40-0XB0) [30] 
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La Figura 2.7 presenta la conexión de alimentación eléctrica para el HMI, mediante una 

fuente de poder de 24 V de corriente directa (DC). Cabe mencionar que, toda implementación 

industrial debe contar con un circuito de protección externo, para evitar daños en el equipo ante 

sobrecargas inesperadas. 

 
Figura 2.7 

Conexión eléctrica del panel HMI KTP1200 Basic PN con la fuente de alimentación [31] 

 

Ambos equipos cuentan con sus manuales de operación por parte del proveedor, 

explicando a detalle todo su funcionamiento. Sin embargo, los parámetros de la Figura 2.6 y 

Figura 2.7 son las más relevantes en cuanto incluyen la energización del equipo y sus 

conexiones con elementos externos (E/S tanto digitales como analógicas). 
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2.8 Parámetros del diseño de control 

En el diseño del sistema de control, se priorizó la selección del PLC, la interfaz HMI y 

el protocolo industrial, factores cruciales para la integración y supervisión de las máquinas 

peletizadoras en la producción de alimento peletizado. La elección del PLC define la lógica de 

control, la interfaz HMI facilita la visualización y manipulación de parámetros en tiempo real, 

y el protocolo industrial garantiza una comunicación efectiva entre los dispositivos.  

En relación con el controlador lógico programable (PLC) utilizado, se empleó el 

SIMATIC S7-1200, cuyas características principales se presentan en la Tabla 2.6. Para obtener 

información más detallada acerca de sus especificaciones, se proporcionan características 

adicionales en el Apéndice A. 

 
Tabla 2.6 

Características del PLC SIMATIC S7-1200 

Figura Características 

 

CPU 1215C 

Voltaje de alimentación (nominal): 24VDC 

Consumo (valor nominal): 500mA, solo CPU 

Memoria integrada de 200 kB 

E/S integradas: 14 entradas digitales 24 V 

DC; 10 salidas digitales 24 V DC; 0,5A; 2 

entradas analógicas 0-10V 
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Este PLC se seleccionó principalmente por su predominancia en la empresa donde se 

realiza el proyecto. Aunque la compañía utiliza otros PLC como los SIMATIC S7-300 o 

Control Logix 5580 en menor medida, el PLC elegido destaca por su alta compatibilidad con 

diversos dispositivos, especialmente con la pantalla que se detallará más adelante. En el 

Apéndice B, se presenta una tabla comparativa que analiza los diferentes parámetros 

considerados para la elección entre estos tres tipos de PLC. 

En cuanto a la Interfaz Hombre-Máquina (HMI), se optó por la pantalla SIMATIC HMI 

KTP1200, cuyas características fundamentales se exponen en la Tabla 2.7. Aunque se clasifica 

como un panel básico, este dispositivo ofrece diversas funcionalidades notables. Destaca una 

paleta de colores que posibilita la diferenciación de elementos en la interfaz de usuario, que se 

usó directamente en alarmas, parámetros y estados de los equipos. Dado que la mayoría de la 

planta utiliza controladores SIMATIC, esta pantalla, al ser un producto Siemens, se integró sin 

inconvenientes y permitió la manipulación de diversas variables de diferentes PLC, mostrando 

así su alta escalabilidad. Además, su compatibilidad con la interfaz PROFINET, detallada 

después, facilitó una integración fluida en tiempo real. 

Para obtener más información sobre sus especificaciones, se proporcionan detalles 

adicionales en el Apéndice C. 
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Tabla 2.7 

Características de la pantalla HMI KTP1200 Basic PN 

Figura Características 

 

Manejo por teclado/táctil 

Pantalla TFT de 12" 

65536 colores 

Interfaz PROFINET 

Resolución de 1280 x 800 pixeles 

 
 

La elección del protocolo PROFINET para establecer la conexión entre el PLC y la 

pantalla HMI se basó en su amplio uso y eficiencia en términos de tiempo de respuesta en la 

planta de la empresa. Dada la naturaleza de la aplicación, centrada en la visualización y 

manipulación en tiempo real de parámetros, PROFINET se destacó como la opción óptima. 

Además de su eficiencia temporal, este protocolo industrial proporcionó una transmisión de 

datos robusta, minimizando la posibilidad de fallos en la conexión. 

La conexión entre el PLC y la pantalla HMI se llevó a cabo utilizando el mismo 

programa utilizado para la programación del PLC y el diseño del SCADA, detalles que se 

abordarán más adelante. Esta elección facilitó la conexión de elementos pertenecientes a la 

misma familia de Siemens, simplificando el proceso. La Figura 2.8 ilustra el diagrama de 

conexión entre el PLC y la pantalla mediante el protocolo PROFINET. 
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Figura 2.8 

Diagrama de conexión entre el PLC SIMATIC S7-1200 y la HMI KTP1200 
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2.9 Parámetros de programación 

Para desarrollar un diseño final que cumpla con los requisitos del cliente, se han tenido 

en cuenta restricciones relacionadas con los lenguajes de programación y programas a utilizar. 

Asimismo, se llevaron a cabo simulaciones de cada componente programado y sus 

configuraciones asociadas. De manera global, se presenta el diagrama de arquitectura en la 

Figura 2.9, el cual ilustra la interacción entre los parámetros de programación.  

 

Figura 2.9 

Diagrama de arquitectura 
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Con respecto al programa TIA Portal, este se usó para programar el PLC, diseñar y 

configurar el sistema SCADA. En la programación del código de control, se optó por el uso de 

lógica de contactos. Esta elección se fundamenta en los requisitos del cliente, quien busca una 

alta transparencia en la lógica de control e integración con códigos de control preexistentes en 

el PLC. La selección de la lógica de contactos garantizó una implementación con las 

preferencias del cliente y facilita la comprensión y mantenimiento del sistema en el futuro.  

En el proceso de diseño de la interfaz HMI, se hizo uso del entorno proporcionado por 

el programa, aprovechando su interfaz gráfica de usuario. Esta herramienta permitió la 

disposición intuitiva de elementos gráficos mediante la simple acción de arrastrar y soltar sobre 

un lienzo de diseño. Cada elemento se asoció a variables creadas mediante la lógica de 

contactos en el PLC. Así, se cumplió con el objetivo de establecer una conexión directa entre 

las variables en el programa del PLC y la interfaz gráfica, posibilitando la representación en 

tiempo real del estado del sistema, requisito esencial para el diseño del proyecto.  

En las Figuras 2.10 y 2.11, se presenta la interfaz utilizada tanto para la programación 

en lenguaje de contactos como para el diseño del sistema SCADA, respectivamente. 
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Figura 2.10 

Interfaz de programación por medio de lógica de contactos en TIA Portal 

 

 

Figura 2.11 

Interfaz gráfica para el diseño del sistema SCADA en TIA Portal 
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Continuando con el diagrama de arquitectura, se eligió el lenguaje VBScript, disponible 

como una herramienta dentro del programa SIMATIC WinCC. La implementación de 

VBScript posibilitó la gestión de eventos dentro del sistema SCADA, permitiendo así la 

integración con una base de datos SQL alojada localmente en un servidor de la empresa. La 

creación y gestión de la tabla para almacenar los eventos del sistema SCADA se llevó a cabo 

mediante el programa SQL Server Management Studio. 

Se optó por el programa SIMATIC WinCC de Siemens debido a su integración directa 

con sistemas previamente establecidos, facilitando así la adaptación de lo programado en TIA 

Portal. La elección de una base de datos SQL se fundamentó en su capacidad de proporcionar 

escalabilidad, seguridad y una estructura relacional, satisfaciendo así los requisitos del cliente. 

En la Figura 2.12 se puede apreciar la interfaz de programación en VBScript. 

 
Figura 2.12 

Interfaz para la programación usando VBScript en SIMATIC WinCC V7.5 SP2 
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Python se utiliza para realizar un paso adicional destinado a detectar y filtrar errores en 

los datos ya almacenados. En esta fase, se emplea Python para eliminar filas que contienen 

valores duplicados o datos incorrectos. En ciertas situaciones, como cortes de energía o fallas 

en la red, el programa SIMATIC WinCC experimenta interrupciones temporales, lo que resulta 

en la inserción incorrecta de filas adicionales, comprometiendo la precisión del informe final 

con valores inexactos. 

Python se eligió debido a su conveniencia para manipular bases de datos gracias a su 

practicidad y versatilidad. En contraste con la programación SQL, Python proporcionó una 

sintaxis más sencilla y flexible, facilitando la realización de operaciones complejas de manera 

intuitiva. En la Figura 2.13 se puede apreciar un ejemplo y el IDLE empleado para programar 

con Python. 

 

Figura 2.13 

Ejemplo e interfaz empleada para la programación con Python 
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Con el fin de abordar la automatización de la gestión y el envío de correos con la 

información almacenada en la base de datos, se implementa Power Automate, el cual es un 

servicio de automatización en la nube. Esta plataforma se destaca por su capacidad para 

integrarse sin inconvenientes con aplicaciones y servicios de Microsoft, como Office 365, lo 

que posibilita una conexión directa con Microsoft Excel Online y Microsoft Outlook. La Figura 

2.14 exhibe un ejemplo de una plantilla proporcionada por esta plataforma. 

La elección de Power Automate se fundamenta en la utilización por parte de la empresa 

de un dominio personalizado para los correos de los empleados, una funcionalidad que se 

incluye en los planes empresariales de Microsoft 365. Esta decisión asegura la integración 

directa con diversas aplicaciones de la misma compañía, eliminando la dependencia de 

servicios de terceros. Además, Power Automate es una opción idónea gracias a su extensa gama 

de conectores preconfigurados, simplificando la automatización de flujos de trabajo entre 

distintas herramientas. Entre estos conectores se tomó en cuenta los relacionados a bases de 

datos SQL, creación de documentos temporales en línea y envío de correos electrónicos a 

múltiples destinatarios.  
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Figura 2.14 

Ejemplo de plantilla e interfaz de Power Automate 
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Finalmente, para consolidar la información expuesta en este capítulo, se presenta la 

Tabla 2.8, que resume los elementos electrónicos, de control, así como los programas y 

servicios utilizados, junto con sus respectivas versiones, ya sea del servicio o del firmware, en 

las cuales se ha trabajado en el presente proyecto. En el caso de elementos como el PLC y la 

pantalla HMI, se incluye el número específico del artículo empleado. 

 
Tabla 2.8 

Síntesis de parámetros y sus versiones correspondientes 

Elemento Versión / Número de artículo 

CADe_SIMU V4.0 

SIMATIC S7-1200 V4.2 / 6ES7 215-1AG40-0XB0 

KTP1200 Basic PN V15.1.0.0 / 6AV2 123-2MB03-0AX0 

TIA Portal V18 

SIMATIC WinCC / Global Script VBS V7.5.2.0 

SQL Server Management Studio V19.2.56.2 

Python / IDLE V3.10 

Power Automate V2312.1 

Office 365 V2312 
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3. Resultados y análisis 

En este capítulo, se exponen los resultados derivados de la solución propuesta, 

abarcando los aspectos de diseño en electrónica, control y programación. Se incluyen tanto la 

simulación como la implementación práctica, siguiendo los diseños correspondientes, 

complementados con un análisis de los costos asociados al producto final 

 

3.1 Diseño electrónico 

En la Figura 3.1 se aprecian las conexiones establecidas para el correcto funcionamiento 

del PLC. Para este propósito, se suministró energía al equipo mediante una fuente de 24 VDC, 

conectando los cables correspondientes a la Línea (L) y al Neutro (N). Es relevante señalar que 

el PLC S7-1200 proporcionado por CADe_SIMU no presenta una correspondencia exacta en 

términos de conectores con el CPU 1215C. A pesar de esta variación, el rendimiento es 

análogo, y la diferencia resulta insignificante. 

En cuanto a los dispositivos de entrada y salida, el PLC proporciona un voltaje de salida 

de 24V (DC). Por lo tanto, se conectó el borne L+ al contacto 13 del pulsador para su 

energización. En paralelo, el borne M se vinculó al borne 1M de la sección INPUTS, que 

funciona como un cable de negativo común para todas las entradas. Se emplearon dos 

pulsadores normalmente abiertos (NA), asignándolos a las entradas I0.0 e I0.1, 

respectivamente, para simular un botón de MARCHA y otro de PARO. En la sección 

OUTPUTS, se activó un indicador piloto para representar la salida de señal del PLC. 
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En relación con el diagrama de contactos mostrado en la Figura 3.1, este se utilizó para 

ilustrar la lógica de contactos empleada en la programación del PLC. Se evidencia que se refirió 

a las entradas y salidas, tanto en los contactos abiertos como cerrados, como en la bobina o 

relé. Como resultado, se logró que el indicador piloto se encienda al presionar el botón de 

MARCHA y se apague al activar el botón de PARO, enclavando la bobina Q0.0 a un contacto 

NA. 

 
Figura 3.1 

Diseño electrónico del PLC S7-1200 en CADe_SIMU 
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La simulación detallada se presenta en el Apéndice D. Es importante destacar que esta 

simulación se llevó a cabo utilizando el diagrama electrónico necesario para las conexiones del 

PLC, con el propósito de verificar su funcionamiento antes de la posible implementación. No 

se incluyeron todas las señales que forman parte de la lógica de contactos global del proyecto 

en esta etapa de simulación. La integración completa de estas señales se abordó en la sección 

de programación, ya que es en el programa TIA Portal donde se configura el sistema SCADA 

en su totalidad. 
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3.2 Diseño de control 

Figura 3.2 

Diseño de la pantalla principal del sistema SCADA 

 
 

La Figura 3.2 presenta la pantalla principal del diseño final del sistema SCADA, 

configurado mediante el programa TIA Portal. En esta visualización, se muestran dos 

peletizadoras con parámetros y elementos clave de operación. Entre las características 

destacadas se encuentran el control de la temperatura a través de los acondicionadores para 

conocer la temperatura a la que entra y sale el alimento peletizado, la regulación de la 

frecuencia del alimentador para ajustar la capacidad de la peletizadora, los controles manuales 

y automáticos del vapor y el agua (mediante un sistema PID), así como las paradas o alertas de 

emergencia. Además, el operador puede interactuar con imágenes de motores, botones y 

campos de texto, permitiéndole encender y apagar motores, ajustar frecuencias de trabajo y 

realizar otras acciones según sea necesario. 
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Figura 3.3 

Diseño de la pantalla secundaria del sistema SCADA 

 

 

Después de crear la pantalla principal del sistema de control, se incorporó una pantalla 

adicional de configuración de parámetros, como se muestra en la Figura 3.3. A través de estos 

campos, es posible controlar aperturas mínimas y máximas de válvulas, límites de corriente, 

tiempos de bypass y otros parámetros relevantes. 

Tras la creación de ambas pantallas, se simula el funcionamiento de las imágenes y 

parámetros asociados, como se observa en la Figura 3.4. Este paso permitió verificar la 

efectividad e interactividad del sistema SCADA, diseñado previamente para su respectiva 

implementación. Se destaca que, el Apéndice E contiene información detallada sobre la 

configuración efectuada en la pantalla HMI. 
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Figura 3.4 

Simulación del SCADA 

 

 

Además, se llevó a cabo la implementación del sistema SCADA en la pantalla HMI 

mencionada anteriormente. Esta se ubicó en una base cercana a las peletizadoras, permitiendo 

un acceso rápido para la manipulación por parte de los operadores en caso de alguna 

emergencia. Esta disposición se muestra claramente en la Figura 3.5, destacando la ubicación 

frontal de la base respecto a las peletizadoras, mientras que la implementación detallada se 

presenta en la Figura 3.6. 
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Figura 3.5 

Ubicación de la pantalla HMI en la planta de peletizado 

 

 

Figura 3.6 

Implementación del SCADA en la pantalla HMI dentro de la planta de peletizado 
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3.3 Programación 

Esta sección aborda una diversidad de contenido, ya que se empleó una amplia gama 

de programas y servicios para asegurar el funcionamiento integral del proyecto. Aunque TIA 

Portal fungió como el programa central y núcleo del proyecto, es importante destacar la 

contribución de otros programas como WinCC para la adaptación del SCADA, SQL Server 

Management junto con VBScript para la captura y almacenamiento de datos, Python para 

realizar filtrado de errores, y Power Automate en conjunto con Excel Online y Outlook para la 

automatización de generación de informes de respaldo.  

En consecuencia, una porción sustancial del código utilizado por cada programa, y otras 

evidencias destacables, serán detalladas en el Apéndice F. A pesar de ello, se resaltarán 

aspectos significativos de los mismos. Es importante mencionar que el código desarrollado 

para el control de una peletizadora se replica para un total de cinco, por lo que la presentación 

será solo para una de ellas. Sin embargo, el SCADA diseñado e implementado solo es para dos 

de estas.  

En la Figura 3.7 se muestra una parte crucial del código programado en TIA Portal. A 

través de este código, se contabiliza el tiempo en que una peletizadora permanece apagada y se 

bloquea la posibilidad de encender el motor de su alimentadora hasta que se detecte el evento 

asociado a la parada, considerando esta parada como una anomalía, ya que operativamente no 

debería ocurrir durante el funcionamiento normal de la planta de peletizado. Cuando se recibe 

la señal de que el alimentador está apagado, comienza a contabilizar el tiempo. Cuando este 

tiempo excede un minuto, se activa una marca que se envía al SIMATIC S7-300, el PLC 

responsable del control de motores de varias peletizadoras. Esta marca permanece activa hasta 

que se identifica la causa de la parada, manteniéndose encendida mientras el contador sigue 

contabilizando hasta que se resuelve la situación. 
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Figura 3.7 

Programación para el control de peletizadoras 
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Figura 3.8 

Programación para el guardado en la base de datos 

 

 
Una vez vinculadas las variables programadas con el SCADA, se implementó una 

conexión entre los datos temporales almacenados en el PLC y una base de datos para registrar 

cada parada antes de reiniciar el contador. Para lograr esto, se programó en VBScript (Figura 

3.8), obteniendo la hora actual en la que se resuelve la falla y leyendo valores de etiquetas de 

un sistema HMIRuntime.  
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Luego, se determina el valor de F(3) según la hora actual para identificar en qué turno 

ocurrió la falla. Posteriormente, se construye una sentencia SQL para insertar datos en una tabla 

llamada "TIEMPO_PARADA_PELE1" en una base de datos denominada "process_data". Esta 

base de datos contiene las tablas respectivas para las 5 peletizadoras, por lo que este código se 

replica, variando solo las variables del sistema HMIRuntime. De esta forma, se recopila y 

registra los datos de paradas mediante la interacción con el sistema de monitoreo. 

Complementado la información anterior, la Figura 3.9 muestra otro resultado esperado, 

un ejemplo del informe generado automáticamente sobre el estado del funcionamiento de las 

peletizadoras. Este informe detalla los tiempos de parada de las peletizadoras, junto con el tipo 

de falla asociado a cada período de inactividad. Al generarse de forma automática, estos 

informes proporcionan documentación valiosa que respalda las decisiones estratégicas. En la 

Figura 3.10 se muestra evidencia de los destinatarios de estos informes, quienes forman parte 

del departamento de mantenimiento y producción. 
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Figura 3.9 

Gráficos de los tiempos de parada de todas las peletizadoras presentando la ocurrencia de falla 
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Figura 3. 10 

Evidencia de destinatarios de los informes de tiempos de inactividad de la planta de peletizado 
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3.4 Análisis de costos 

En este segmento, se abordaron los aspectos electrónicos y de programación, siendo la 

combinación de ambos esencial para la implementación del sistema de control. La Tabla 3.1 

revela que la programación constituye la mayor parte del costo, principalmente debido al 

empleo de licencias profesionales. Por otro lado, los equipos electrónicos principales 

representan una fracción menor del costo total. Es importante destacar que estos costos son 

para una unidad de PLC y HMI; en caso de aumentar la cantidad de equipos, el costo total de 

la parte electrónica se incrementa proporcionalmente. 

 

Tabla 3.1 

Tabla de costos 

Tipo de 
sistema Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 

Electrónico 

SIMATIC S7-1200 1 $   800.00 $   800.00 

SIMATIC HMI 
KPT1200 PN 

1 $   2,559.42 $   2,559.42 

Programación 

Licencia TIA Portal 
Profesional V18 

1 $3,359.42 $3,359.42 

Diferentes licencias de 
SIMATIC WinCC 7.5 

1 $4,327.76 $4,327.76 

Power Automate 
Premium 

1 $   180.00 $   180.00 
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Tipo de 

sistema Descripción Cantidad Precio Unitario Precio Total 

Gatos varios 

Mano de obra de diseño 1 $   1000.00 $   1000.00 

Instalación y puesta en 
marcha 

1 $   500.00 $   500.00 

   Total 12,335.52 
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4. Conclusiones y recomendaciones 

4.1 Conclusiones 

• En el desarrollo de la propuesta para abordar la problemática planteada, se diseñó e 

implementó un sistema SCADA para controlar y supervisar a las peletizadoras 

responsables de producir el alimento balanceado para camarones. La programación de 

controladores lógicos programables (PLC) ha proporcionado una base robusta para la 

supervisión y la gestión eficiente de las peletizadoras. En la programación de estos PLC, 

se ha optado por la lógica de contactos como enfoque principal. Además, estos PLC están 

respaldados por una base de datos que documenta información generada por la 

programación, facilitando así la toma de decisiones estratégicas. 

• El sistema de control ha demostrado eficacia al identificar y registrar períodos de 

inactividad en las peletizadoras, permitiendo una respuesta ágil ante posibles fallos gracias 

a la ubicación estratégica de la pantalla HMI en proximidad a las máquinas. Además, la 

interfaz intuitiva de la HMI ha facilitado a los operadores la visualización inmediata de 

parámetros clave, mejorando la toma de decisiones durante situaciones críticas. Este 

enfoque proactivo en la gestión de parámetros de operación ha realzado la eficiencia 

general de las peletizadoras en la planta de peletizado, generando comentarios positivos y 

destacando su funcionalidad por parte de los operadores. 

• Una de las notables ventajas de la solución implementada radica en la integración 

estratégica de Power Automate. A través de la configuración de un flujo programado, se 

ha logrado automatizar el envío de correos electrónicos dirigidos a diferentes cargos de la 

organización. Estos mensajes contienen información crucial obtenida de manera precisa y 

oportuna mediante el sistema SCADA y lo programado en los diferentes servicios. Esta 
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sinergia entre la lógica de control, la gestión de datos en la base y la eficiencia de Power 

Automate mejora significativamente el monitoreo continuo.  

• En cuanto a la gestión de la base de datos, se implementó Python para detectar y filtrar 

posibles errores en los datos almacenados, asegurando la precisión del sistema frente a 

factores externos. Un ejemplo significativo de estos factores es la ocurrencia de cortes de 

energía, los cuales pueden afectar los equipos electrónicos y comprometer la recopilación 

de datos a través de WinCC. La utilización de Python para la validación y filtrado de datos 

añade una capa adicional de robustez al sistema, mitigando posibles inconsistencias 

causadas por eventos imprevistos. 

• La implementación del sistema de control con equipos Siemens permitió adquirir rigurosa 

y minuciosamente datos sobre la condición operativa y se alinea óptimamente con la 

preferencia del cliente, ya que gran parte de la planta opera con sistemas Siemens, 

asegurando una compatibilidad integral. 

• El propósito de diseñar un sistema de automatización que mejore el acceso a la información 

sobre el estado de las máquinas en la planta se logró con éxito mediante componentes 

electrónicos robustos y una programación flexible y escalable. Este sistema ejemplifica 

cómo la fusión de tres disciplinas en una ingeniería innovadora ofrece un sistema integral 

que busca la adquisición, control y supervisión de datos en la automatización industrial 
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4.2 Recomendaciones 

• En miras a futuras implementaciones, se contempla la personalización de informes de 

acuerdo con los niveles jerárquicos dentro de la organización. Esta medida garantizará una 

presentación efectiva de la información, adaptada a las necesidades específicas de cada 

área involucrada. Además, se sugiere la inclusión de parámetros adicionales pertinentes, 

como las capacidades de las peletizadoras. De esta manera, se podrá evaluar con mayor 

precisión el impacto de una falla al conocer la disminución en las capacidades en el 

momento de la incidencia. 

• Dada la amplia gama de proyectos disponibles que ofrecen automatización y optimización 

para los procesos de producción, se sugiere enriquecer este proyecto mediante la 

integración de componentes de Internet de las cosas (IoT). Para ello, se propone la 

exploración de microcontroladores de alta gama, como el ESP-32, con el objetivo de 

implementar nuevos sensores que estén emergiendo en el mercado. Esta incorporación 

permitirá mejorar significativamente el intercambio de datos entre sistemas a través de 

internet. Es fundamental destacar que esta propuesta debe estar estrechamente alineada con 

las necesidades específicas de la empresa. El enfoque principal debería ser la reducción de 

costos en la producción, y mejorar la calidad del producto final y el proceso involucrado. 

• Considerando la creciente tendencia hacia la Industria 4.0 en las empresas, se plantea la 

exploración de la integración de tecnologías de aprendizaje automático (machine learning) 

en el sistema SCADA con el propósito de predecir fallas. La capacitación del modelo 

utilizando datos históricos permitiría anticipar problemas recurrentes, contribuyendo así a 

mejorar la eficiencia en la gestión del mantenimiento preventivo. Esta iniciativa no solo se 

alinea con las tendencias tecnológicas actuales, sino que también ofrece una estrategia 

proactiva para optimizar la disponibilidad y el rendimiento del sistema. 
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• En el ámbito de la seguridad cibernética, considerando la interconexión de estos sistemas 

a través de la red, se sugiere la implementación de medidas proactivas destinadas a 

salvaguardar el sistema contra posibles amenazas. Entre estas medidas, se destacan las 

actualizaciones regulares de software, que son fundamentales para mitigar 

vulnerabilidades, y la adopción de protocolos de seguridad robustos. Estas acciones no solo 

fortalecerán la resistencia del sistema frente a posibles ataques, sino que también 

respaldarán la integridad y confidencialidad de la información crítica. 
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Hoja técnica del SIMATIC S7-1200 (CPU 1215C) [28]
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Comparativa de PLC 

Al considerar que la planta de la empresa opera principalmente por tres tipos de PLC, la 

Tabla B.1 presenta comparativas entre estos según los requisitos del cliente y las ventajas 

inherentes a cada uno.  

 
Tabla B.1 

Comparativa entre PLCs 

PLC Ventajas Beneficios 

SIMATIC S7-1200 

(CPU 1215C) 

Precio más económico 
Menor costo de 

implementación 

Tamaño compacto 
Fácil de instalar y 

configurar 

Bloques de automatización 

existentes 

Facilidad de regular 

sistemas como PID 

Amplia gama de módulos de E/S 

Versatilidad para 

aplicaciones de 

automatización de 

procesos 

Soporte de software y servicios de 

Siemens 

Mayor compatibilidad 

con toda la planta de 

peletizado y facilidad 

de mantenimiento 
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PLC Ventajas Beneficios 

SIMATIC S7-300 

(CPU 317-2 PN/DP) 

Mayor rendimiento 
Mayor capacidad para 

aplicaciones exigentes 

Soporte para módulos de E/S de 

alta velocidad 

Compatibilidad con 

redes PROFINET y 

MPI 

ControlLogix 5580 

(1756-L84E) 

Mayor flexibilidad 

Soporte para una 

amplia gama de 

aplicaciones 

Soporte para módulos de E/S 

modulares 

Mayor facilidad de 

desarrollo y 

mantenimiento de 

programas 

 

Aunque la tabla resalta las ventajas de cada PLC, es evidente que el S7-1200 se destaca al 

ofrecer más beneficios, consolidándose como la opción óptima para el desarrollo de este proyecto. 

Estas consideraciones se basan exclusivamente en los requerimientos del cliente. Por ejemplo, el 

PLC ControlLogix 5580, a pesar de ofrecer niveles altos de seguridad, fue descartado debido a su 

costo elevado y a su menor compatibilidad con los sensores existentes y la pantalla HMI utilizada 

en el proyecto. Asimismo, aunque el PLC SIMATIC S7-300 es compatible con módulos de alta 

velocidad, se está volviendo obsoleto y sus bloques de control y de funciones están menos 

actualizados en comparación con el S7-1200. 

Tabla B.2 
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Figuras correspondientes a cada PLC 

Nombre Figura 

SIMATIC S7-1200 

(CPU 1215C) 

 

SIMATIC S7-300 

(CPU 317-2 PN/DP) 

 

ControlLogix 5580 

(1756-L84E) 

 

 

En la Tabla B.2 se exponen las representaciones correspondientes a los PLC mencionados 

previamente. 
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Hoja técnica del panel HMI KTP1200 Basic PN [29] 
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Simulación en CADe_SIMU 

 
Figura D.1 

Energización del PLC S7-1200 
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Figura D.2 

Pulsador S0 activado → indicador piloto Q0.0 encendido 
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Figura D.3 

Pulsador S1 activado → indicador piloto Q0.0 apagado 
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Configuración de parámetros de la pantalla HMI 

En el proceso de configuración de la pantalla HMI, se establecieron conexiones con los 

PLC que albergan los parámetros clave de las peletizadoras, vinculando cada dirección de variable 

a un elemento. En la estructura de la planta de peletizado de la empresa, se utilizan principalmente 

dos PLC diferentes: el SIMATIC S7-1200, previamente analizado en el proyecto, y el SIMATIC 

S7-300. Se extraen direcciones relevantes de ambos PLC para crear la tabla de etiquetas de 

variables. Del S7-1200 se obtienen direcciones relacionadas con el control de vapor, agua, 

frecuencias de operación y el control de los tiempos y causas de parada. Del S7-300 se extraen 

direcciones vinculadas a parámetros de operación, como amperajes, límites de corriente, 

temperaturas y el control de los motores de las peletizadoras. Estas conexiones se presentan en la 

figura a continuación: 

 
Figura E.1 

Conexiones de la pantalla HMI con diferentes PLC 
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Después de establecer las conexiones, cada dirección o variable del PLC se asocia a una 

etiqueta de variable específica creada exclusivamente para su control desde el SCADA. Se asignan 

nombres significativos y descriptivos para facilitar su identificación durante el diseño. Por un lado, 

la Figura E.2 muestra parte de la tabla general de etiquetas de variables, donde se destaca que 

algunas variables provienen del PLC S7-1200 y otras del PLC S7-300, como se mencionó 

anteriormente. Por otro lado, la Figura E.3 presenta las tablas de variables creadas para mejorar su 

identificación. 

 
Figura E.2 

Etiquetas de variables de la pantalla HMI 
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Figura E.3 

Esquema de las tablas de etiquetas de variables de la pantalla HMI 
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Resultados de programación y control 

Gran parte de los fundamentos de este proyecto reposan en programación, utilizando 

diversos lenguajes y enfoques para alcanzar el sistema de control final. A continuación, se 

presentan ejemplos adicionales de la programación realizada, ofreciendo una perspectiva detallada 

de los métodos utilizados y su justificación. Cabe destacar que gran parte de las variables que se 

expondrán están asociadas al sistema SCADA implementado en el HMI.  

En la Figura F.1 se presenta un diagrama de contactos que identifica los arranques de la 

planta o de la máquina. En respuesta a los requisitos del cliente, se estableció que cuando una 

máquina permanece inactiva por más de 4 horas, se considera que está en mantenimiento general 

o que la planta está apagada, siendo esto generalmente planificado. Dado que no se trata de una 

falla ni de una eventualidad, se detalla este contador como un arranque de planta. Es importante 

señalar que este evento no se tiene en cuenta en la generación de informes ni en el almacenamiento 

en la base de datos, ya que, como se mencionó, es un evento planificado que no debe afectar los 

indicadores operativos. 

 
Figura F.1 

Control en lógica de contactos para arranques de planta 
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La Figura F.2 presenta el código para reiniciar el contador cuando el alimentador de la 

peletizadora se enciende. Cada vez que el alimentador se activa, el tiempo de parada se restablece, 

indicando que la falla se resolvió, la causa se identificó y almacenaron en la base de datos. Este 

enfoque garantiza que el sistema esté listo para contabilizar nuevos períodos de inactividad. 

 
Figura F.2 

Control en lógica de contactos para reiniciar acumulador de paradas 

 

 
La Figura F.3 muestra parte del control de eventos de las máquinas peletizadoras. Este 

código se encarga de almacenar temporalmente los eventos y los tiempos de parada en un bloque 

de datos (Figura F.5). Además, envía una señal al VBScript a través del contador. Cuando el 

contador incrementa en una unidad, indica que se ha producido una falla que ha sido identificada, 

y, asimismo, reinicia la marca que impide el encendido del alimentador para permitir su 

reactivación. El programa Simatic WinCC y VBScript detectan este cambio de valor, activando el 

código correspondiente (Figura 3.8) y transmitiendo la información almacenada en el bloque de 

datos a la tabla de la base de datos SQL, cuya estructura se aprecia en la Figura F.7.  
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Figura F.3 

Control en lógica de contactos para conexión con VBScript y base de datos 

 

 
En el PLC, los datos se almacenan temporalmente durante cinco segundos. Pasado este 

tiempo, se reinicia el evento de la falla y se asigna un valor de evento 20. Como se detalló en la 

Tabla 2.2, el evento 20 no está vinculado a ninguna falla ni parada no planificada, por lo que se 

guarda de manera permanente para evitar problemas. Este enfoque aborda un problema potencial 

relacionado con la toma de valores falsos por parte de Simatic WinCC y VBScript debido a eventos 

como cortes de energía o fallas en la red. El código proporciona un margen de cinco segundos para 

asegurar la correcta grabación de los valores reales en la base de datos. En caso de fallos en la 

captura de datos, se almacenarán registros no relacionados con las fallas, que se filtran después 

con un código programado en Python (Figura F.10). Además, es importante destacar que este 

código se ejecuta localmente periódicamente gracias al Programador de Tareas de Windows. 
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Figura F.4 

Control en lógica de contactos para reiniciar bloque de datos y filtrar fallas en Simatic WinCC 

 

 
 
Figura F.5 

Bloque de datos para el control de las máquinas peletizadoras 
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Figura F.6 

Programación para el filtrado en la tabla de la base de datos 
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Figura F.7 

Estructura de las tablas de la base de datos 

 

 

En la Figura F.8 se visualiza el diagrama programado y ejecutado en Power Automate, 

encargado de extraer datos de la tabla de la base de datos, enviarlos a un documento en Excel, y 

este último se encarga de generar figuras que son adjuntadas por correo. La Figura F.9 proporciona 

un detalle de la plantilla utilizada para el documento en Excel, mientras que la Figura F.10 muestra 

el script empleado para la generación de figuras. 

 
Figura F.8 

Diagrama de flujo programado en Power Automate 
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Figura F.9 

Plantilla creada en Excel online para la generación de informes 

  

 

Figura F.10 

Plantilla creada en Excel online para la generación de informes 
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En última instancia, se ilustra un ejemplo del funcionamiento del sistema de control y 

SCADA implementado en la pantalla HMI. La Figura F.11 muestra cómo la puerta de la 

peletizadora se encuentra abierta, activando así un sensor que refleja esta condición en la pantalla. 

Esta notificación permite tomar medidas necesarias si se requiere o simplemente informar sobre 

dicha eventualidad.  

 
Figura F.11 

Ejemplo de un caso de prueba del funcionamiento del sistema de control 
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Apéndice G 

Planos electrónicos 
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