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RESUMEN 

El mercado alimentico es competitivo, no solo por la cantidad de alimentos que 

se suman anualmente, si no, por la forma en que consume el cliente, dependiendo en 

gran parte de la calidad y disponibilidad de este. Se conoce que la mayoría de las 

industrias no cuentan con un plan de mantenimiento establecido, reduciendo su 

producción, debido a las paradas obligatorias. En la actualidad se ha podido detectar 

que aún existen industrias que poseen muchos operadores para una línea de 

producción, y que en ciertos casos se han presentado muchos problemas de 

comunicación entre ellos, causando así una pérdida para la empresa, puesto a que 

los principales efectos de esta mala comunicación es el ingreso incorrecto de una 

receta. 

El propósito de este proyecto investigativo es encontrar una solución para 

disminuir las pérdidas económicas que sufren las industrias alimenticias, causadas 

por sus paradas de producción, y por el exceso de operadores por máquina que estas 

tienen. 

Para esto se propuso diseñar un sistema SCADA, que permita el control y 

monitoreo completo de una línea de producción, mediante una arquitectura de red 

que integre de forma segura todos sus subsistemas, que además permita crear una 

base de datos con todos los parámetros usados en la producción para el monitoreo 

diario, que alerte al operador de próximos mantenimientos y le permita al técnico el 

ingreso de la información del mantenimiento realizado. 

 

Se pudo observar que, al tener un sistema de control completo, y que este 

disponible para cualquier dispositivo inteligente, mejora cuantiosamente la 

producción, ya que, al realizar los mantenimientos preventivos periódicamente, se 

mejora la calidad de vida de las maquinas, evitando así tener paradas inesperadas. 
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ABSTRAC 

The food market is competitive, not only because of the amount of food that is added 

annually, but also because of the way the customer consumes, depending largely on 

its quality and availability. It is known that most industries do not have an established 

maintenance plan, reducing their production due to mandatory stops. At present, it has 

been possible to detect that there are still industries that have many operators for a 

production line, and that in certain cases there have been many communication 

problems between them, thus causing a loss for the company, since the main effects 

of this miscommunication is the incorrect entry of a prescription. 

The purpose of this research project is to find a solution to reduce the economic losses 

suffered by the food industries, caused by their production stops, and by the excess 

of operators per machine that they have. 

For this, it was proposed to design a SCADA system, which allows the complete 

control and monitoring of a production line, through a network architecture that safely 

integrates all its subsystems, which also allows the creation of a database with all the 

parameters used in production for daily monitoring, which alerts the operator of 

upcoming maintenance and allows the technician to enter information on the 

maintenance performed. 

 

It was observed that, by having a complete control system, and that it is available for 

any intelligent device, it greatly improves production, since, by performing preventive 

maintenance periodically, the quality of life of the machines is improved, thus avoiding 

having unexpected stops. 
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Capítulo 1 
 

1.  INTRODUCCIÓN 
 

Una industria alimenticia es el conjunto de actividades que contribuyen en el 

proceso de elaboración de un producto, en los últimos años se ha podido observar un 

aumento en la producción de las industrias alimenticias, se conoce que en el Ecuador 

este tipo de empresas ha alcanzado un incremento del 40% y el 60%, debido a la 

demanda local. [1] Es de conocimiento global que en este país la producción de pan 

depende claramente del consumo por parte las familias, en donde el gasto de pan 

para una familia de bajos recursos representa el 6% de sus ingresos, y el de una 

familia de clase alta representa el 5% de sus ingresos.   

En la actualidad se ha podido observar que en algunas empresas medianas 

alimenticias que poseen un nivel de automatización primario, en donde sus procesos 

son realizados por máquinas que son manipuladas por operarios, presentan demoras 

innecesarias en la producción, debido a la falta de continuidad de sus procesos, 

problemas que no son tan vistos en empresas grandes, en donde estas poseen 

ciertos procesos automatizados, que mejoran a productividad de las plantas, ahorran 

los costes de producción y mejoran la calidad de los productos. [2]   

Se ha podido observar que el gran deterioro que existe en las empresas es por la 

falta de automatización y control en sus procesos, la carencia de tecnología que estas 

tienen produce altas perdidas y grandes desventajas frente a otras empresas. Un 

claro ejemplo de esto es Cuba, el cual hace algunos años aun mantenía plantas 

industriales sin control automático, haciendo que el país se encuentre rezagado en 

esa área frente a otros países. [3] 

Es evidente que el cambio hacia la automatización ha permitido mejorar la 

seguridad alimentaria y la producción, ayudando así que las industrias crezcan en el 

mercado global, y tengan un alto ahorro en personal y en los recursos usados para la 

producción de sus productos, lo que conlleva a aumentar su competitividad. 

Se conoce que las grandes industrias alimenticias emplean sistemas 

automatizados para el control y monitoreo de los procesos de cada producto que 
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elaboran, haciendo uso de controladores lógicos programables, mejor conocidos 

como PLC, sensores, variadores de frecuencia, motores entre otros dispositivos de 

campo, que son controlados mediante un sistema de supervisión, control y 

adquisición de datos, conocido como SCADA. [4] 

El presente proyecto de titulación tiene como objetivo diseñar y simular un 

sistema SCADA para el monitoreo y adquisición de datos en una línea de producción 

de pan para una Industria alimenticia; de tal forma que se pueda obtener una 

reducción de gastos en la contratación de operarios, seguridad y confiabilidad para el 

monitoreo de cada subproceso y acceso a la información de cada máquina para su 

debido mantenimiento. La finalidad de todo esto es que las empresas que tienen una 

línea de producción de pan tengan en cuenta esta solución para obtener mejores 

beneficios futuros en sus procesos. 

 

1.1 Descripción del problema  

 

En Ecuador, se prevé un crecimiento en la industria panificadora y se tiene en la 

actualidad ventas anuales de aproximadamente $306 millones. [5] El cual significa un 

incremento en la demanda de los consumidores, aumentando la cantidad de 

producción, control de calidad, velocidad de producción, entre otros.  Para cumplir 

con este pronóstico es preciso encontrar las falencias de cada proceso para 

posteriormente mejorar sus tiempos de producción. 

Cómo en cualquier industria, uno de sus principales objetivos es potenciarse en el 

mercado, maximizando su tasa de crecimiento. La industria panificadora no se queda 

atrás, por lo que además de eso, se pretende cumplir y mejorar cada día la calidad 

de su producto cuidando así mismo los costos de producción. 

El proceso de producción de pan consta de diferentes etapas: Manejo de materia 

prima, amasado, división de masas, moldeado, fermentación, horneado, 

desmoldeado, enfriado y enfundado. Para llevar a cabo este proceso se necesitan 

bastantes operadores que realizan la mano de obra de la producción. La industria 

panificadora ha otorgado 20.000 plazas de trabajo en Ecuador [5], el cual, viéndolo 

desde el punto de vista económico, representa costo elevado en gastos de operarios. 
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No obstante, a los gastos elevados de operarios que se presentan en las industrias 

panificadoras, existen otro tipo de problemáticas que se presentan al momento de 

realizar el proceso de pan, y estos pueden perjudicar el rendimiento, calidad y 

eficiencia del proceso.  

Según la compañía multinacional panificadora, para realizar el proceso de pan 

constan de varias máquinas de producción que diariamente realizan distintas recetas. 

Para poder abastecerse y cumplir con la cantidad de demanda que se exigen, esta 

compañía ha implementado la automatización en cada una de sus máquinas, el cual 

los ha ayudado a cumplir con su objetivo de producción. Sin embargo, consideran que 

el rendimiento del proceso tiene sus problemáticas. A pesar de que sus máquinas 

están automatizadas, estas no poseen con un sistema de comunicación satisfactoria, 

es decir, que cada subproceso trabaja de manera independiente. 

Detallando de mejor manera lo dicho anteriormente, cada subproceso necesita de 

un operador que cargue la receta que se va a preparar, así mismo, este operario debe 

inicializar el proceso de esta máquina. Todos estos procedimientos generan 

contratiempos de comunicación, debido a que cada operario debe comunicar al 

siguiente operador la receta a trabajar, entregando a veces una información errónea 

de los datos a trabajar, ocasionando una pérdida de lote de producción, el cual 

representa un desperdicio de materia prima y costo energético significativo. Al tener 

estas problemáticas generan grandes cuellos de botellas, que al ser solucionados no 

solo mejoraría la comunicación, si no también se trabajarían de manera más eficiente 

y optima, teniendo la oportunidad de incrementar la producción que se tiene en la 

actualidad. 

 

1.2 Justificación del problema 

 

Hoy en día la mejor forma de aumentar la productividad en una industria es por 

medio de la automatización de sus procesos. [6] Se conoce que uno de los alimentos 

más consumidos por las familias en Ecuador es el pan, el cual según el INEC entre el 

2012 y 2015 generó un monto de ventas de USD 276 millones a 301 millones. [7] 

Se ha podido observar que el mercado alimenticio es muy competitivo, ya que la 

mayoría de las industrias buscan proteger la marca, asegurar a los consumidores y 
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ofrecer un producto de calidad, manteniendo una alta eficiencia en cada proceso, para 

generar mayores ingresos ante una menor inversión de recursos. 

Es de conocimiento global que el alto índice de eficiencia que tienen los procesos 

de producción alimenticios depende directamente de la automatización de estos, 

haciendo que las plantas que carezcan de sistemas automatizados al pasar del 

tiempo podrían empezar a presentar pérdidas económicas debido al rezago con 

respecto a las plantas automatizadas, en lo que se refiere a rendimiento, seguridad 

alimentaria y ahorro de recursos. [3] 

Ante lo mencionado, se visualiza la necesidad de mejorar los procesos de 

producción, con el fin de obtener el mayor número de ventajas para la empresa, 

mediante el uso de un sistema SCADA, que le permita a la industria conocer en tiempo 

real la cantidad de productos elaborados, el tiempo en operación, el tiempo restante 

planificado para un próximo mantenimiento de los equipos y brindar únicamente 

acceso al personal autorizado para el control de los procesos. 

1.3 Objetivos 
 

1.3.1 Objetivo General 

Integrar los subsistemas de una línea de producción mediante un Sistema 

SCADA para el control y monitoreo de datos.   

1.3.2 Objetivo general  

• Diseñar un sistema SCADA haciendo uso del software FactoryTalk View. 

• Proponer una arquitectura de red para la integración de los subsistemas 

• Crear una base de datos con los parámetros usados en la producción para el 

monitoreo diario 

• Realizar un plan de mantenimiento mediante la programación en el software 

Studio5000 

1.4 Marco Teórico 
 

1.4.1 Proceso de elaboración de pan  

El pan es un producto comestible formado básicamente de la mezcla entre harina, 

agua, sal y levadura. Aunque su fecha de producción y origen sea incierta, este 

producto es considerado parte de la dieta diaria de millones de personas. [8] En sus 

principios el pan era realizado con los ingredientes mencionados anteriormente, en el 
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transcurso de los años, fuero adquiriendo más conocimientos hasta que llegaron a 

ser capaces de modificar la receta según sus gustos e ingredientes disponibles. [9] 

1.4.2 Proceso de elaboración  
 

Manejo de materia prima 

El manejo de materiales comprende en la obtención de todos los ingredientes 

necesarios para realizar la receta deseado. A eso se refiere las cantidades 

exactas de productos secos y líquidos. 

Amasado   

El proceso de amasado consiste en la mezcla de toda la materia prima a utilizar 

hasta el punto de que se crea una masa totalmente homogénea. Este proceso 

puede realizarse de dos maneras: manual y mecánico. Para la mezcla manual 

se basa en el uso las manos, en donde la persona realiza golpes y puñetazos. 

Así mismo también se usan objetos de madera que facilitan este proceso. Cabe 

recalcar que el amasado mecánico exige un trabajo físico agotador para la 

persona que lo realiza. 

Por otro lado, se tiene el amasado mecánico que evita la realización de trabajos 

cansados y repetitivos por parte del amasador. Este proceso consiste en el uso 

de máquinas amasadoras compuestas de ganchos, que serán las encargadas 

de realizar el amasado hasta tener una masa homogénea, elástica y suave. 

División de masas    

Una vez realizado el proceso de amasado, las masas entran al proceso de las 

divisoras. En donde las masas serán divididas en porciones iguales para 

posteriormente se pasadas a la cámara de fermentación. Estas proporciones 

dependerán de la receta que se está realizando. Este proceso se lleva a cabo 

gracias a una pesadora incorporada en el subproceso. Una vez colocado la 

receta, la sabrá la cantidad de masa a trabajar y luego será cortado por 

cuchillas al final de este subproceso. [10] 

Moldeado 

Dependiendo la receta a trabajar, las masas ya dividas en porciones serán 

llevadas a subproceso de moldeado. Este subproceso consiste en colocar las 
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masas en moldes para transportarla un subsistema importante llamado 

fermentación. 

           Fermentación 

Uno de los puntos más relevantes para el proceso de la preparación de pan es 

la etapa de fermentación. Este subproceso, es tan delicado ya que permite que 

la masa llegue a las condiciones óptimas para ser horneado. 

Para realizar este proceso se van a utilizar cámaras de fermentación. Que 

consiste en un cuarto donde se controla la humedad y el calor del ambiente 

para que todas las masas posean las mismas características. [10] 

Horneado 

Este proceso es el encargado de realizar la cocción de las masas. Según la 

receta que se va a trabajar los hornos pueden estar trabajando en 

temperaturas hasta 250ºC y su tiempo dependerá del tipo de pan que se va a 

trabajar. [11] 

 Desmoldeado 

El desmoldeado consiste en retirar el pan ya cocinado de los moldes que en 

los que ha colocado anteriormente. Existen varias técnicas de desmoldeo al 

nivel industrial y uno los más usado es el que se basa en vacío. Consiste en 

retirar el producto mediante una succión, de tal manera separará el producto 

del molde. 

 Enfriado  

Desde que el pan sale del horno, sale con temperaturas alrededor de los 

100ºC. Para este ser degustado debe someterse a un proceso de enfriado para 

que terminen de realizar todos reacciones fisicoquímicas y lleguen a la calidad 

deseado. Este proceso debe realizarse en un ambiente seco, sobre rejillas, 

para que así se permita la ventilación total del pan. [12] 

  

1.4.3 Industria alimentaria en Ecuador 

 

En el año 2020 la industria alimentaria (alimentos y bebidas) representó cerca 

del 45% del total de consumo correspondiente al sector manufacturero no petrolero 
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en Ecuador. Según datos del Banco Central del Ecuador, el sector de panadería y 

molineras representó en dicho año el 4% del PIB no petrolero. [13] 

El sector panadero [5] representa una fuente importante de ingresos para el 

país, que en tiempos de pandemia no vio afectada sus ventas, puesto que el pan para 

el ecuatoriano forma parte de la dieta diaria. La industria panificadora aporta al sector 

productivo ecuatoriano con cerca de $ 306 millones de ventas anuales y 20.000 

plazas de empleo directo  

1.4.4 Tasa de consumo de pan en ecuador  

Según una Encuesta Estructural Empresarial del INEC la industria 

panificadora, conformada por grandes y medianas empresas, se comercializa 

aproximadamente 48.000 Toneladas de producto anualmente [14] 

El consumo promedio anual por persona en Ecuador es de 27 Kg, que 

comparando el consumo promedio anual de otros países de la región se observa un 

potencial de crecimiento de aproximadamente 50 kg anuales por persona, además de 

considerar que el consumo promedio anual recomendado por la OMS es de 80 kg por 

persona. [15] 

Con el fin de aprovechar el potencial crecimiento en el consumo anual por 

persona en el mercado ecuatoriano, se vuelve necesario una mejora en los procesos 

de producción y en la capacitación del personal de la industria. 

 

1.4.5 Automatización Industrial  

La automatización industrial es el conjunto de técnicas que permiten 

monitorear y controlar un proceso, mediante sistemas de control [16], con el fin de 

mejorar la productividad de las industrias, optimar la calidad de los productos al 

eliminar el error humano, aumentar el rendimiento de las maquinas, ya que los 

procesos automáticos cuentan con mayor estabilidad, y reducir los costos al usar la 

tecnología que esta brinda para el análisis de costo y al reducir la cantidad de 

operarios que se necesitan para un proceso. [17] 

 

1.4.6 Sensores 

Un sensor es un emisor-receptor de datos, que transforma en muchos casos 

un fenómeno físico en una señal de voltaje o corriente, para el control o monitoreo de 
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un proceso. [18] Se conoce que este dispositivo usa la energía del medio en el que 

se encuentra para emitir una señal que es un valor escalar de dicha energía.  

Los sensores se clasifican en analógicos y digitales, los analógicos emiten una 

señal analógica continua que se usan para transformar variaciones de temperatura, 

presión, distancia, entre otras, en señales eléctricas, y los digitales presentan una 

salida que depende de la fuente de alimentación, en donde esta puede ser alta o bajo. 

[19] Uno de los usos de los sensores digitales en la industria es para detectar la 

presencia de un objeto, mientras que el analógico es comúnmente usado para 

controlar el nivel de un tanque o la temperatura de un líquido. 

 

1.4.7 Motores 

Un motor eléctrico se define como una máquina eléctrica capaz de convertir 

energía eléctrica en energía mecánica. [20] La gran mayoría de estos se encuentran 

en aparatos eléctricos comunes en el hogar hasta en procesos de la cadena 

productiva de una industria. 

Los motores eléctricos son de gran uso debido a que la electricidad es una 

energía limpia y accesible, y de acuerdo con el tipo de alimentación pueden 

clasificarse en motores de corriente continúa y corriente alterna. 

Los motores de corriente continua son utilizados generalmente en aplicaciones 

en las que se requiero un control más preciso de la velocidad, mientras que los 

motores de corriente alternan tienen mayor aplicación en la industria debido a tener 

un mejor rendimiento a menores costos. 

 

1.4.8 Variadores de frecuencia 

Los variadores de frecuencia (o Variable Frecuency Drive, por sus siglas en 

inglés) se refiere a todos aquellos dispositivos que permiten controlar la velocidad de 

los motores de corriente alterna, de inducción o síncronos, mediante la variación de 

la frecuencia de alimentación del motor. Existe una relación proporcional entre la 

frecuencia y velocidad. 

La mayoría de estos variadores funcionan guardando una relación de 

Voltaje/Frecuencia, es decir que el variador disminuye la frecuencia simultáneamente 

que el voltaje de alimentación para evitar la saturación del núcleo del motor. [21] 
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Entre las ventajas que brindan los variadores de frecuencia es el brindar un 

arranque suave, limitando corrientes de arranque, permite monitorear variables y se 

controla fácilmente  

 

1.4.9 Gateway 

Una pasarela es básicamente un dispositivo y / o programa cuya función es 

realizar la comunicación entre diferentes redes (con diferentes protocolos y 

arquitecturas) mediante la conversión de información del protocolo utilizado en la red 

local al protocolo utilizado en la red de destino. [22] 

En el caso de los PLC, un Gateway es una puerta de enlace para la comunicación 

de controladores PLC de diferentes marcas, y posee como principal ventaja que no 

requiere mayor o ninguna programación. [23] 

 

1.4.10 Que es un Controlador programable  

Un controlador lógico programable, también conocido como PLC, es prácticamente 

una computadora que permite realizar procesos de automatización. Son capaces de 

optimizar procesos que para los humanes suelen ser repetitivas o muy lentas para 

realizarlo de manera manual [24] 

 

1.4.11 Lenguajes de Programación  

El lenguaje de programación es un lenguaje diseñado para definir procesos y 

actividades que deben ser realizados por medio de una máquina, que es controlada 

por un controlador programable mejor conocido como PLC. Existen varios lenguajes 

que permiten realizar estos procesos, entre los cuales se tienen, bloques de funciones 

secuenciales (SFC), diagrama de bloques secuenciales (FBD), el lenguaje tipo 

escalera (LAD), texto estructurado (ST) y lista de instrucciones (STL). [25] 

 

1.4.12 Protocolos de comunicaciones industriales  

Un protocolo de comunicación [26] es el conjunto de normas que rigen la 

comunicación de dispositivos, ya sea para comunicaciones inalámbricas industriales, 

comunicaciones remotas o comunicaciones robustas, se debe tener en cuenta que 

tipo de protocolo se puede y se debe usar en cada proceso, para que la transferencia 

de datos de los dispositivos que conforman una red se haga de forma correcta sin 
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tener que sufrir alguna perdida de estos, se conoce que existen diferentes tipos de 

protocolos de comunicación, entre estos se tiene: 

• AS-Interface 

• IO-Link: 

• OPC UA (Open Platform Communications - Unified Architecture 

• PROFIBUS: 

• PROFINET 

• Modbus TCP/IP 

• Can Open 

• BACNET  

• ETHERCAT 

Los factores que normalmente influyen al escoger el protocolo de comunicación 

son la compatibilidad que este tiene al usar una gran cantidad de dispositivos, la 

rapidez de la comunicación, la dificultad que se tiene al instalar y el costo. [27] 

1.4.13 Modbus TC/IP 

Modbus TC/IP proviene de la familia Modbus, en donde se unen los protocolos RTU 

y la interfaz TCP. Es uno de los protocolos más usado a para establecer las 

conexiones ethernet entre PLC´s, módulos de entradas y salidas, buses de campo, y 

otros equipos.  

Una de las funciones principales de este protocolo es el envio y recepción de datos 

de una forma segura y correcta. [27] 
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1.4.14 Ethernet 

Uno de los componentes que establece la velocidad de transmisión de datos son los 

cables ethernet, los más comunes son Cat5, Cat5e, Cat6, Cat6a y Cat7. Estos 

también son elegidos dependiendo las distancias existentes entre cada equipo. [28] 

1.4.15 Que es un sistema SCADA  

Un sistema SCADA [29] es un Sistema de Control, Supervisión y Adquisición 

de Datos, que permite la revisión de cada proceso local o remoto, debido a la interfaz 

que se usa para la comunicación del cliente y el servidor. 

Este sistema se maneja en base de varias aplicaciones diseñadas 

especialmente para la supervisión y el control de cada proceso, mediante su 

comunicación con los dispositivos de campo, como; actuadores, sensores, 

controladores, entre otros. Las principales ventajas que se tienen al utilizar estos 

sistemas es que puede configurar el acceso de ciertas partes del proceso, de tal forma 
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que solo las personas autorizadas puedan realizar cambios o mantenimiento, 

protegiendo así la información de la planta, otra ventaja bastante notoria es que el 

operario asignado para el control del SCADA puede realizar el monitoreo no solo de 

las variables de los procesos que no se están usando, si no que puede realizar 

configuraciones en tiempo real, obteniendo así un mejor control. [29] 

1.4.16 OPC  

Se conoce que un servidor OPC es una herramienta que sirve como interfaz 

de comunicación de datos entre diferentes equipos, para esta comunicación se usa 

una arquitectura Cliente OPC/Servidor OPC, de tal forma que la comunicación entre 

ambos sea bidireccional, con el fin de que ambos equipos puedan leer y escribir datos. 

Los PLCs, módulos de entradas y salidas, controladores, entre otros, son los 

principales servidores OPC, mientras que los sistemas SCADA y los HMIs son 

comúnmente clientes OPC. [30] 

1.4.17 Factory Talk Site edition 

Factory Talk Site Edition es un software de Rockwell Automation que permite realizar 

HMI a un nivel de control, monitoreo y de procesos. Además, es capaz de trabajar 

con usuarios y alarmas para su mejor supervisión.  

Este software puede trabajar ya sea con líneas individuales o de manera distribuida. 

El tipo de directorio que trabaja de manera individual se la conoce como Factory Talk 

local directory, en donde los contarán solo con una estación para su control, monitorio 

y supervisión. Por otro lado, se tiene el modo distribuido que se lo conoce como el 

Factory Talk Network Directory, en este caso se trabajará mediante una red 

distribuida. [31] 

1.4.18 Arquitectura de red 

Una arquitectura de red es un sistema compuesto por diferentes equipos, que 

permite la transmisión de datos entre ellos mediante programas y protocolos. [32] Los 

protocolos de comunicación son un conjunto de reglas que permiten el traspaso de 

datos entre los equipos de la red. Las principales características que se deben tener 

en cuenta al momento de diseñar una arquitectura de red son; la topología de red, el 

método de acceso de red, y el protocolo que se usará. [33] Actualmente existen 

aproximadamente 5 topologías de red, entre la cuales se tiene, topología de anillo, 

bus, árbol, estrella, malla. El método de acceso es una característica de la red, en la 
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cual todos los elementos que estarán en ella compartirán el mismo medio de 

transmisión, este permite definir el tipo de protocolo que se usará. 
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CAPÍTULO 2 
2. METODOLOGÍA 

 

2.1 Diseño Metodológico  

 

Para esta sección, se presentan los pasos que se realizaron para 

cumplir los objetivos del proyecto, en este caso, como se observar en la Figura 

# se procedió a realizar un levantamiento topográfico con todos los datos de 

cada tablero, luego se diseñó una arquitectura de red, que cumpla con todos 

los requisitos por parte del cliente y del proceso de la línea, para esto se tomó 

en cuenta todas las actualizaciones de la línea que el cliente tenía en mente. 

El tercer paso realizado fue la migración de la información y módulos que 

manejaban los PLCs obsoletos, en este caso se migraron 3 PLC, como cuarto 

paso se procedió a realizar el acoplamiento de ciertos procesos. Se tuvo una 

reunión con la empresa, en donde pidió que cuatro procesos de la línea de 

producción se unifiquen formando solo dos, para el quinto paso se realizó la 

implementación del OPC/server, el cual permitió realizar la comunicación entre 

la programación realizada en Studio 5000 para la configuración del SCADA y 

el programa Excel de Microsoft Office, para la extracción de un reporte diario, 

que contenga la cantidad de ingredientes usado, el tiempo total de cada 

proceso y de todos los procesos en total, en el paso siguiente se realizó la 

programación y extracción de las variables que se usaron en el sistema 

SCADA, en este caso fueron algunas entradas de sensores, algunas salidas, 

e información de variadores de frecuencia como los PowerFlex 505.  

 

Cómo pasos finales y no menos importante, se diseñó las pantallas HMI 

de cada subproceso, se creó una base de datos con la información recolectada 

del SCADA, para la realización de los reportes diarios de la empresa, y se 

implementó una base de datos que le permite a la planta saber que días se 
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debe realizar el mantenimiento de cada subproceso de la línea, para preservar 

el tiempo de vida de los equipos. 

Figura 1. Diagrama de flujo 

 

2.2  Descripción del escenario de estudio  

 

La industria alimenticia busca maximizar sus procesos de producción, 

especialmente sus líneas más grandes. Sin embargo, se conoce que la mayoría de 

estas industrias cuentan con sistemas de producción automáticos muy antiguos, y 

que se encuentran establecidos de forma independiente, es decir sus subprocesos 

no tienen comunicación entre sí, provocando un aumento claro en la cantidad de 

operarios para que ellos ingresen en cada subproceso los alimentos que se producen 

en cada momento., en muchos casos esto puede llegar a causar una gran pérdida 

económica para la empresa, ya que, los operarios pueden ingresar mal la receta en 

algún subproceso. 
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Para cumplir con los objetivos planteados, se utilizó el software PACKET 

TRACER, para la elaboración de topología de red que se propuso, este programa 

cuenta con una barra dividida en un menú de gestión de red, y un menú de 

herramientas, y un menú de dispositivos y conexiones, los cuales permiten presentar 

de manera profesional la topología de red, a su vez permite simular la red, y verificar 

que los enlaces se hayan creado y pensados de forma correcta. 

Figura 2. Entorno de PACKET TRACER 

 

En la parte de la programación, se usó el software STUDIO 5000, dado a que los 

equipos son de la marca Rockwell Automation, este programa presenta una barra de 

herramientas donde se pueden encontrar las diferentes salidas, entradas y bloques 

que se usan para realizar la programación, también podemos observar una barra en 

donde se despliegan todas las herramientas para configurar el dispositivo PLC que 

se usó, en esta barra podemos crear el Main principal, y las funciones que se usan 

en la programación. Este tipo de software permite realizar comunicaciones 

industriales entre cliente y servidores, lo cual permitió realizar la programación y 

extracción de las variables del proceso para realizar el sistema SCADA y las pantallas 
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HMI, las cuales sirven para realizar el monitoreo y control de cada parte esencial de 

la línea de producción. 

 

Figura 3. Entorno de STUDIO 5000 

 Para crear las pantallas se hizo uso del software FactoryTalk View, el cual es de 

la misma marca que Studio 5000, por ende, la comunicación entro los dos softwares 

es más sencilla, se escogió este software dado a que los equipos son de Rockwell 

Automation, por lo cual, este software facilita la comunicacion 

Se procedió a crear una pantalla para cada proceso, de tal forma que el sistema 

SCADA que se creó pueda tener acceso a ellas y pueda controlar y monitorear los 

subprocesos sin problemas y sin tener que trasladarse al tablero de esos procesos.  

Figura 4. Entorno de FactoryTalk View 

En la figura 4 se puede apreciar el entorno de FactoryTalk View, el cual permitió 

la creación del sistema SCADA con el cual se realizará el control y monitoreo de la 

planta.
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2.3 Levantamiento topográfico  

 

Figura 5. Levantamiento topográfico. 
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Tabla 1: Levantamiendo de PLCS 

PROCESO PLC MÓDULOS 
ENTRADA 

MÓDULOS 
SALIDA 

VARIADORES / 
SERVOMOTOR 

HMI 

Transp. Divisoras CompactLogix L33ERM 3 D 
1 A 

1 D 15 Ethernet  

Divisora CompactLogix L30E 2 D 
1 A 

1 D 
1 A 

5 Ethernet Panel View 1000 

Amasadora 1 ComoactLogix L35E 5 D 
2 A 

5 D 
1 A 

2 Ethernet Panel View 1000 

Amasadora 2 ComoactLogix L35E 5 D 
2 A 

5 D 
1 A 

2 Ethernet Panel View 1000 

Receta      

Transp. Cámara de 
fermentación 

SLC 505 0 D 
2 A 

0 D 
1 Relay 

4 Analógicos Panel View 700 

Cámara fermentación CompactLogix L33R 3 D 
5 A 

0 D 
4 A 

6 Analógicos Panel View 1000 

Retorno moldes S7-200   3 Analógicos Simatic 6 

Horno PLC 5 2 D 
7 A 

3 D 
2 A 

10 Analógicos Panel View 1000 

Desmoldeadora CompactLogix L33R   17 Ethernet Panel View 700 

Enfriamiento 2 Micrologix 1400 4 D 
3 A 

3 D 
3 A 

11 Analógicos Panel View 700 

Rebanadora 1 Micrologix 1200     

Enfundadora 1 Micrologix 1400   2 Analógicos Panel View 700 

Rebanadora 2 Micrologix 1500 2 D 
2 A 

0 D 
2 A 

2 Analógicos  

Enfundadora 2 Micrologix 1500 2 D 
1 A 

2 D 
1 A 

2 Analógico Panel View 700 
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El levantamiento topográfico cumple un rol importante para realizar este proyecto, 

ya que gracias a esto pudimos saber con qué tipo de equipos nos estamos enfrentando. 

Este proceso inicialmente consiste en tener el levantamiento de procesos de la línea de 

producción, ya que mediante este documento nos permitió saber la ubicación de cada 

subsistema, y mediante eso se podrá encontrar la localización de cada tablero de cada 

subsistema.  

Para cada tablero se realizó un levantamiento de información, en donde se 

obtuvieron los siguientes datos: Cantidad de PLC de un proceso con su respectivo 

modelo y CPU, módulos de entradas y salidas existentes, comunicaciones existentes 

entre cada proceso, variadores de velocidad y switch   de comunicación. Cómo se logra 

observar en la tabla #, se va a trabajar con 16 procesos.    Cabe recalcar que, en su 

mayoría, estos subsistemas se encontraban automatizados. 

 Debido a esta etapa, nos pudimos dar cuenta que el 93% de la línea trabaja con 

productos Rockwell automation, por lo que nos facilitó para realizar los siguientes pasos 

de la metodología. Un obstáculo que notábamos que nos íbamos a enfrentar es que en 

la línea producción se contaba con PLC´s, y dispositivos no solo descontinuados, si no 

también obsoletos. Estas máquinas tenían más de 30 años en el mercado, y al momento 

de que buscamos información sobre el producto, este era escasa.  Por lo que procedimos 

a conversar con el cliente y ofrecerle una migración de dispositivos descontinuados, y el 

cliente aceptó. 

 

2.4 Propuesta de topología de Red 

 

Para cumplir con los objetivos del proyecto se propuso una topología tipo anillo 

redundante, esto se hizo con el fin de aumentar la confiabilidad y la flexibilidad de la red, 

en este caso cada dispositivo que se integra a la red forma parte de dos anillos 

independientes, que son usados una sola vez, es decir uno se usó para la comunicación 

de los dispositivos, y el otro anillo como red de seguridad 
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Figura 6. Propuesta topológica 

Una de las consideraciones que se tuvo en cuenta a la hora de elaboración fue, que 

la red tenía que ser descentralizada, por ende no podía ser una red estrella, otra de las 

consideraciones que se tomó, fue la seguridad que se tenía que tener para que la 

producción no se tenga que parar si se llegará a tener una comunicación fallida con uno 

de los tableros, por lo cual se optó por tener una red redundante, aunque obviamente es 

una red un poco más costosa, se consideró que al usarla se tendrían más beneficios con 

respecto a la producción que desventajas. 

 

Para el funcionamiento de la topología de red, se propuso usar 14 switches 

principales, distribuidos en cada uno de los tableros de cada subproceso, los cuales son 

lo switches administrados Ethernet industriales Stratix 5700, de la marca Allen Bradley, 

se escogió este tipo de switch, ya que presentan seguridad y confiabilidad para la 

producción, una de las principales ventajas que ofrecen es la integración optimizada, que 
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incluyen plantillas de Factory TalK y permiten el monitoreo de estado y alarmas, además 

del sistema operativo de internet Cisco, que permite asegurar la red topológica. 

También se escogió el cable RS 485 apantallado, para realizar la comunicación 

redundante entre los switches, a los cuales se les designo una IP diferente bajo la misma 

red, este cable presenta ciertas ventajas frente a otros, debido a su característica 

apantalla, que asegura la comunicación a largas distancia sin ruido. 

2.5 Migración de PLCs obsoletos 

Para el funcionamiento correcto del SCADA se recomienda realizar la migración de 3 

PLC, los cuales son un PLC-5 y 2 Micrologix 100 de los procesos horno, empacadora y 

rebanadora respectivamente. 

 

Figura 7. Pasos para realizar la migración 

Como se observa en la figura 7, existen 4 fases que se deben seguir para hacer una 

migración de programación de un PLC-5 obsoleto de la marca Rockwell a un nuevo PLC 

Rockwell, las cuales son: 

• Conversión del código  

• Sustitución de los controladores PLC-5 y Micrologix 100 

• Migración de interfaz operador-maquina/interfaz electrónica de operado 

• Sustitución de E/S 
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Para la fase de conversión del código se usa el software RSLogix Project Migrator 3.0, 

el cual permite actualizar el código de forma fácil y rápida, no obstante, se deben revisar 

ciertos bloques de la programación con sus respectivas variables, ya que en muchos 

casos las variables no quedan declaradas y por ende, causa un error al querer simularla, 

para la fase de sustitución de controladores, se procede a realizar el cambio de PLC 

manteniendo las E/S remotas, para la fase de migración de interfaz se suele usar la gama 

de aplicaciones que ofrece FactoryTalk View, las cuales permiten realizar una conversión 

de la interfaz que usa el operador permitiendo así una buena integración de los 

controladores, en esta fase es muy importante tener en cuenta los mensajes que se 

producen al realizar la conversión, ya que a veces suelen haber ciertas características 

que no son compactible con la nueva versión que se quiere tener, finalmente en la ultima 

fase se debe realizar la sustitución del cableado E/S por el E/S 1771, teniendo en cuenta 

que se puede realizar poco a poco, ya que las redes E/S antiguas y las nuevas pueden 

ejecutarse al mismo tiempo, ayudando a que la producción no pare por errores de 

migración. 

 

2.6 Programación y extracción de variables 

Para extraer las variables de cada subproceso, se procedió a revisar la 

programación de cada etapa, para esto se tuvo que convertir la versión de las pantallas 

HMI que tenía la empresa, en una versión actual, luego de esto se extrajo las variables 

que se iban a usar, y se procedió a diseñar las sub-pantallas del SCADA.  

Estas pantallas fueron realizadas basándose en las normas ISA 101, que se 

encuentra establecida con el fin de reducir los errores causados por un sistema SCADA 

difícil de entender, por lo cual los propósitos principales de la norma estándar ISA 101 

es mejorar el diseño, implementación y el mantenimiento de la pantalla, de tal forma que 

se obtenga un sistema de control viable tanto para la planta como para el operador. Este 

estándar está organizado para que la creación de un sistema se haga de forma 

organizada y correcta, entre estos pasos se tiene; la etapa de diseño, donde se revisan 

los requerimientos funcionales tanto del usuario como del cliente sobre las tareas que 

este debe realizar, también se tiene la etapa de implementación, en donde se busca que 
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el operario se encuentre capacitado para usar el sistema, en caso de no estarlo se pide 

realizar una capacitación. Adicional a esto se tiene el estado de operación, el cual se 

revisan las pantallas y se realizan todas las modificaciones necesarias para 

elfuncionamiento de esta, sin olvidarse de realizar las copias de seguridad necesarias. 

 

Figura 8. Pantalla de inicio 

Como se puede observar en la figura 8, se creó una pantalla de inicio que permite 

el acceso a diferentes áreas de la línea de producción, siempre y cuando se ingrese con 

un usuario de administrador, esto se lo hizo con el fin de mantener cierta información y 

áreas restringidas por la seguridad del producto que se está elaborando. 
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Figura 9. Pantalla de la vista general de la línea de producción. 

En la figura 9 se tiene la vista general de la producción de una línea de pan molde, 

en esta se visualiza la distribución de los procesos en la planta, esta pantalla cuenta con 

cada subproceso por el que pasa el pan molde hasta que es enviado al área de producto 

terminado, en este caso se ha añadido una luz indicadora, que permite saber en qué 

subproceso está el producto. Adicional a esto, esta pantalla nos permite saber si existe 

algún problema en cada etapa de la producción. 

Figura 10. Selección de receta 
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En la figura 10 se tiene la pantalla de recetas, esta pantalla le permite al operador 

seleccionar la receta que se requiere realizar, esto se lo hace mediante los botones 

“Arriba” y “Abajo”, los cuales le permiten al usuario desplazarse entre la lista de recetas, 

en el momento que se elige la receta, se podrá visualizar el nombre de la receta escogida, 

y se tendrá que dar click en el botón “confirmar” y “empezar” para iniciar el proceso y que 

se cargue la receta en todos los PLC de cada subproceso. 

Figura 11. Pantalla de Amasado 

 

Figura 12. Plan de mantenimiento Amasadora. 
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Si se observa la figura 11 y 12, se puede divisar la pantalla de amasado con su 

respectivo plan de mantenimiento, para la pantalla de amasado se tiene una tabla en la 

cual se observan los datos importantes que se necesitan para realizar la receta, además 

de esto se agregaron botones que le permiten al usuario revisar el estado de los motores, 

variadores y cintas transportadoras, para la pantalla de mantenimiento se creó una tabla 

que le permite al técnico responsable del mantenimiento agregar la información sobre 

este.   

 

Figura 13. Pantalla del proceso Reilmet 

Figura 14. Control de Válvulas del Reilmet 

En la figura 9, se tiene la pantalla del Reilmet, en la cual se pueden observar el 

nombre de la receta, y la cantidad de los ingredientes que se van a usar, además de esto 

se visualiza de forma general el proceso que realiza cada ingrediente para poder formar 
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el pan molde, también se agregó un cuadro que contiene un botón, que al darle click en 

se puede visualizar de mejor forma cada válvula, esto se puede ver en la figura 14, en 

esta pantalla, a la cual se accede desde la pantalla del Reilmet se puede modificar el 

caudal de cada válvula, además de ver cuando se activa cada una. 

 

Figura 15. Pantalla de la etapa de dividido 

 

Figura 16. Pantalla de mantenimiento Divisora 

Para la pantalla del subproceso divisor, como se tiene en la figura 11, se creó una 

tabla en la cual se pueden observar los datos importantes para que se realice de forma 

correcta la receta, en esta tabla se visualizan los datos de la receta actual, con la receta 
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que se seleccionó para que se realice luego de que termine la actual, adicional a esto tal 

como en las otras pantallas, se crearon botones en la parte izquierda de la pantalla que 

permiten cambiar de pantalla hacia otro proceso. En la figura 15, se tiene el plan de 

mantenimiento, el cual deberá ser llenado por el operador, luego de terminar el 

mantenimiento, esto se lo realiza con el fin de poder conocer que partes del subproceso 

fueron revisadas en cada mantenimiento y saber la información importante de cada 

motor. 

 

Figura 17. Pantalla de la cámara de fermentación 

 

Figura 18. Pantalla del plan de mantenimiento de la cámara de fermentación  
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Como se observa anteriormente, la pantalla de la figura 17 consiste en el proceso 

de cámara de fermentación. En esta etapa se muestran los datos de la receta actual y 

de la receta seleccionada tales como el nombre de la receta, tiempos, temperatura, 

humedad, velocidad de entrada y cantidad de moldes. Adicionalmente en esta pantalla 

se puede acceder a los parámetros de funcionamiento y datos de placa de los motores 

y variadores involucrados en este proceso. Los datos de la receta seleccionada pueden 

ser modificados bajo permisos de administrador. 

La pantalla principal del proceso de fermentación posee dos botones de gran 

utilidad. El botón “log out” cierra la sesión del usuario y lo dirige a la pantalla principal, y 

el botón “Mantenimiento” dirige al usuario a la pantalla de la figura 18, que consiste en 

un listado de los posibles mantenimiento o revisión requeridas para los equipos de esta 

etapa, y y llevar un registro mediante la confirmación o no sobre si se realizó una 

determinada revisión. El registro permitirá notificar cuantas semanas faltan para la 

siguiente revisión. 

 

Figura 19. Pantalla desmoldeadora 

Similar a la etapa de fermentación, en la figura 19 se muestra la pantalla de la 

desmoldeadora, con información de la receta actual y de la receta próxima a elaborarse. 

Entre los principales datos monitoreados se encuentran las salidas de los hornos y 

velocidad de las cintas transportadoras involucradas en el proceso. 
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La pantalla del proceso de la desmoldeadora facilita la visualización del estado de 

los motores, variadores de frecuencia y cintas transportadoras, así como también de los 

datos de placa y característica de estos equipos, permitiendo dirigirse mediante el botón 

“Mantenimiento” a una segunda pantalla con una lista de las posibles revisiones o 

mantenimientos realizables a esta etapa y llevar un registro mediante la confirmación o 

no sobre si se realizó una determinada revisión. El registro permitirá notificar cuantas 

semanas faltan para la siguiente revisión. 

 

Figura 20. Pantalla del proceso de horneado 

 

Figura 21. Plan de mantenimiento del proceso de horneado. 
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En la figura 20 se tiene la pantalla del proceso de horneado en la cual se puede 

observar los datos que usa este proceso de la receta, y a su vez tal como las demás 

pantallas, se podrá revisar los datos de cada motor y de sus variadores. En la figura 21se 

tiene el plan de mantenimiento del proceso de horneado, en el cual se tienen datos como 

fugas de aceite en motores, el nivel de aceite reductor en el motor, el estado del reductor 

entre otros parámetros, los cuales serán ingresados una vez que se termine el 

mantenimiento. 

Figura 22. Pantalla del proceso de enfriamiento. 

 

Figura 23. Pantalla del proceso de empaque 
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En la figura 22 y 23 se tienen los dos subprocesos restantes de la línea de 

producción, con las mismas características que las pantallas descritas anteriormente. 

 

Figura 24. Pantalla para alarmas 

Como se observa en la figura 24, se procedió a crear una pantalla para ubicar las 

alarmas correspondientes al proceso, en este caso se crearon alarmas para el 

funcionamiento de los motores, de las válvulas y de los variadores de frecuencia de cada 

subproceso. 

 

Figura 25. Monitoreo y control de los parámetros esenciales de los variadores de frecuencia. 

En la figura 25 se tiene el monitoreo de los parámetros de los variadores de 

frecuencia, en los cuales se puede visualizar la frecuencia, el tiempo en marcha, la 
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corriente pico de arranque, la corriente pico de cuando está en estado activo y la 

velocidad, además de esto se tiene las unidades en las cuales se encuentra medido cada 

parámetro.  

      

 

Figura 26. Pantalla para el mantenimiento de los motores. 

Figura 27. Pantalla del proceso de empaque 

 

En la pantalla de la figura 27 y 28, el operador deberá llenar los parámetros 

requeridos después de cada mantenimiento, con el fin de almacenar esta información en 

un documento Excel, para poder observar el mejoramiento de cada motor a partir de su 

mantenimiento, ya sea correctivo o preventivo. 
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Figura 28. Creación de las variables de las recetas y la programación para el sistema SCADA. 

En la figura 29 ya se empieza a trabajar con Studio 5000. Como se trabajaron con 

los mismos ingredientes, pero en diferentes cantidades según la receta, se decidió 

realizar un tipo de dato llamado recetas, en donde se colocaron los parámetros para 

realizar cada tipo de pan molde. Esto nos permitirá acceder y actualizar las recetas desde 

el sistema SCADA, por medio de la programación realizada. 

 

Figura 29. Variables usadas en la programación y en el sistema SCADA 

Una vez colocados los parámetros, se procedió a crear las diferentes variables 

que se usaron en la programación, en este ActiveRecipe contiene los parámetros 

actuales de la receta que se está realizando, ActiveSetpoint es una variable de tipo receta 

que sirve para tener almacenados temporalmente los parámetros de la receta 

seleccionada, Recipe es una variable que contiene las variables de entradas como 

Recipe.Update, Recipe.Select, Recipe.Save, entre otras, las cuales permiten subir, 
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seleccionar y guardar respectivamente información de las recetas a las variables que 

contienen la información de la receta actual y la receta seleccionada, MasterRecipe 

contiene todas las recetas y los parámetros para realizar cada producto, entre otras 

variables que permiten realizar el proceso de control y monitoreo de la línea de 

producción. 

Figura 30. Main principal, y subrutina usada para el control y monitoreo de datos 

Como se puede observar en la figura 31, se creó una subrutina llamada 

System_Recipe_Manager, la cual contiene toda la programación que controla el proceso 

de selección y producción de recetas. Para la programación de esta Subrutina se hizo 

uso de los bloques de funciones que ofrece el software STUDIO 5000, entre estos 

bloques se tiene el bloque Copy File, Synchronous copy file, move, Add, Creater than, 

Les than, Ton. 

2.6  Opc/Server 

 

La implementación de OPC/SERVER nos ayudó a realizar la comunicación y 

transferencia de datos entre los controladores, nuestro sistema SCADA y nuestra base 

de datos en excel.  La forma en que este trabaja es mediante dos componentes, el cliente 

y el esclavo. En este caso nuestro cliente es nuestro SCADA, y nuestros esclavos son 

los controladores conectados con una topología anillo redundante. 

Mediante la implementación del OPC/ SERVER se logró trabajar con datos en 

tiempos reales, datos históricos y eventos. 
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Figura 31. Configuración de la comunicación del RSlinx mediante OPC. 

Para poder realizar esta comunicación se utilizó el software de RsLinx Classic 

Gateway, como se puede observar en la figura 32. Este software tiene la opción de 

creación y configuración del servidor OPC. En nuestro caso se escogió la opción de 

creación de un servidor OPC. 

 

Figura 32. Confirmación de la comunicación del emulador con el OPC. 

Para la figura 33 mostramos unos de los primeros pasos para su creación. 

Inicialmente empezamos seleccionando “New” el cual le asignamos el nombre de “OPC” 
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para posteriormente enlazarlo con el controlador activo, que en este caso es el simulador. 

Al momento de aceptar el Update, cargará los tags del controlador al OPC 

Figura 33. Comprobación del nodo creado entre Rslinx Gateway y el controlador 

 

Una vez enlazado el controlador con OPC, se debe comprobar que se creó un 

nodo, así como podemos observar en la figura 34 se visualiza en la parte izquierda del 

DDE/OPC cómo está creado el nodo, en donde aparecerá los tags que se han creado 

en la programación del controlador, esto significa que la comunicación se ha realizado 

de manera correcta.  

Figura 34. Data Address del Opc 
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En la Figura 24 vemos todos los parámetros de las recetas con las que vamos a 

trabajar, así mismo, si observamos la parte inferior tenemos el recuadro de Data Table 

Addres, en donde es la dirección que debemos usar al trabajar con nuestra base de datos 

de Excel. 

 

Figura 35. Reporte diario de receta 1 

Figura 36. Reporte diario de receta 2 
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Figura 37. Reporte diario de receta realizadas 

En la figura 35,36 y 37 se puede observar el archivo de recetas realizadas, en las 

cuales se puede observar cómo se encuentran vinculadas las variables del sistema 

SCADA con las celdas del documento Excel, mediante el uso del OPC Server, con el fin 

de que se actualice de forma automática en el momento que se elige y se confirma una 

receta. 
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CAPITULO 3 
 

3. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 

Se creó una pantalla de inicio, donde se pide ingresar el usuario y la contraseña, 

esto se lo hizo con el fin de que solo la persona que se encuentre capacitada pueda 

cambiar o ingresar ciertos valores en las pantallas. Como podemos observar en la 

imagen #, luego de ingresar el usuario y contraseña se debe dar click en el botón del 

menú (Casa). 

Figura 38. Pantalla inicial del sistema SCADA 

Uno de los principales beneficios que se tiene al crear usuarios en sistema 

SCADA, es que dependiendo el nivel de seguridad que haya sido configurado para cada 

usuario, este tiene más control sobre el proceso, es decir un operador no tendrá el mismo 

control del proceso de producción que la persona que se encuentre en el cuarto de 

control monitoreando cada etapa del proceso, esto se hace con el fin de cuidar cierta 

información de la línea de producción y evitar errores en la producción por el ingreso 

inadecuado de ciertos valores. 
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A lo largo de los años se ha podido observar que una de las ventajas que se crean 

al usar un sistema SCADA, es la seguridad tanto para los trabajadores como para el 

sistema, ya que este le permite al usuario poder observar las alarmas del sistema y 

administrarlas.  

Figura 39. Pantalla para seleccionar la receta 

En la figura 39 se puede observar cómo funciona la pantalla de receta, en este 

caso de las cinco recetas se escogió la receta de pan blanco Bimbo, y con eso se 

cargaron los datos a cada proceso. La gestión de recetas presenta varias ventajas y 

oportunidades para la industria. Ya que no se trata solo de cargar y administrar los 

ingredientes de los productos que se van a realizar, si no también permiten establecer y 

ajustar los parámetros requeridos para el correcto funcionamiento de los equipos. Las 

recetas subidas representan a las cantidades e indicadores necesarios para realizar un 

lote de producción. En este caso, en un lote de producción se elaboran aproximadamente 

300 panes moldes. 

Entre las ventajas del uso de recetas es que permitirá mayor facilidad al momento 

que se presenten variaciones el algún producto. Ya que por lo general todos los 

productos tienen los mismos ingredientes, lo que cambian son las cantidades Al trabajar 

con un sistema automatizado de recetas, cuando se desee crear algún producto nuevo, 

solo se cambiarán las cantidades de los ingredientes, y en caso de ser necesario se 

agregan los que faltan. Sí se presentan variaciones en una receta, directamente se 
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dirigen al parámetro que se desea modificar. Cabe recalcar, que solo los supervisores 

tendrán acceso a la creación y modificación de recetas.  

 

Figura 40. Pantalla de vista general simulada 

En la figura 40 se tiene la pantalla de vista general simulada, en donde se logra 

monitorear de manera general el proceso de producción. Cada vez que se enciende la 

luz piloto verde, significa que la receta está por ese proceso. En caso de que termine el 

proceso, se apagara automáticamente la luz piloto y se encenderá la siguiente luz del 

siguiente proceso. Cuando se tienen todos los procesos activos las luces pilotos se 

encontrarán encendidas. 

.  
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Figura 41. Pantalla del Reilmet simulada 

Si se revisa la figura 41, muestra uno los procesos iniciales para la realización de 

la receta. El proceso de Reilmet, como se observa en la pantalla, se va a poder supervisar 

la repartición de los ingredientes a su proceso siguiente que sería la amasadora. Para 

poder ven en que parte de nuestro proceso de Reilmet están los ingredientes, se 

encenderán las válvulas que ese rato estén funcionando. Así mismo, se tendrá una 

pestaña para poder controlar el porcentaje de caudal de las válvulas, esta pestaña se 

llamará “Control de válvulas”  

Figura 42. Control de válvulas simulado 

Una vez seleccionado la pestaña de “Control de válvulas” se tendrá acceso a la 

pantalla que podemos ver en la figura 42. Observamos que se puede observar la pantalla 

de control de válvulas completamente funcional, la cual fue diseñada con el fin de 

controlar y monitorear el porcentaje de caudal de cada válvula. Así mismo, las válvulas 

cambiaran de color a verde cuando estas estén activadas. 
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Figura 43. Proceso de amasado 

 

En la figura 43 se puede apreciar el proceso de amasadora funcionando, en la 

cual se presenta la información que usa ese proceso de la receta, tanto de la receta 

actual como de la receta seleccionada, además de eso podemos observar cómo se 

encendió el indicador de que los motores se encuentran activos, y por ende también se 

encuentra encendido el indicador del variador, en el caso de las cintas transportadoras 

no se encuentra encendido el indicador, debido a que la parte que se está simulando es 

cuando ya se está amasando, por ende en esa parte la cinta transportadora se encuentra 

detenida.  

Para las otras etapas de la realización de pan molde, trabajan de la misma manera 

que la pantalla de amasadora. Cada proceso tendrá una tabla con todos los parámetros 

que esta requiera para la máquina pueda trabajar de manera correcta y realizar el 

producto con todos los estándares de calidad. Además de las tablas con los parámetros 

cargados en cada proceso, todos los procesos pondrán tener el control y monitoreo de 

motores, variadores y cintas transportadores, que en este caso son los equipos que más 

se utiliza en esta industria. 

Adicional a los aspectos mencionados anteriormente, cada proceso tendrá una 

ventana en donde visualizará un plan de gestión de mantenimientos preventivos. 
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Figura 44. Mantenimiento del proceso de amasado simulado 

En la figura 44, se puede apreciar cómo funciona la pantalla de mantenimiento de 

la amasadora, en este caso se verifica que el técnico encargado haya realizado un 

mantenimiento completo al proceso. Cómo se mencionó anteriormente, cada etapa de 

producción tendrá una pestaña de mantenimiento. En esta pestaña se visualiza los 

mantenimientos preventivos de estado “crítico” a realizar y la frecuencia con la que esta 

se realiza. Una vez realizado, el operador configura la tabla mantenimiento indicando 

que acciones preventivas se realizaron. Cabe recalcar que estas pantallas serán 

exportadas en tiempo real a un Excel para tener un seguimiento de todos lo 

mantenimientos realizados. Este seguimiento permitirá que las maquinas trabajen de 

manera más eficiente y no obstante sirve como documentación para las auditorías que 

se realizan en la industria.  

Llevar a cabo un plan de mantenimiento preventivo de los equipos representa una 

pieza clave para la producción. Ya que el objetivo de implementar estas pestañas en el 

SCADA es poder detectar con anticipación las fallas que podrían presentarse en alguna 

máquina para poder corregirlos lo más pronto posible. Así mismo al realizar estos 

mantenimientos se permite mantener los equipos en optimas condiciones, logrando un 
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mejor desempeño, incrementando su vida útil; y reduciendo la cantidad de 

mantenimientos correctivos. 

Otras de las pantallas que ayudarán a la parte del mantenimiento es la pantalla 

del mantenimiento de variadores. En esta pantalla tendremos los indicadores más 

importantes para saber cómo están funcionando los variadores la planta. Así mismo, 

estos valores también serán exportados en tiempo real a una base de datos, con el fin 

de que al momento de hacer seguimientos se pueda determinar qué tipo de 

mantenimientos realizar. 

Un buen mantenimiento de variadores de frecuencia dará paso a una mejora 

energética en la industria, ya que muchos de sus procesos usan motores, y para que se 

pueda controlar los picos de voltaje, los variadores son la mejor opción. Gracias a esta 

pestaña, y la base de datos enlazada a la pestaña, tendremos el monitoreo del 

comportamiento de esto. 

Figura 45 Datos de variador de frecuencia 
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Figura 46: Datos del motor 

Otro de los equipos más usados en la industria son los motores, es por eso por lo 

que también se le diseño una pestaña para su respectivo mantenimiento. Así como los 

variadores, gracias a esta pestaña tendremos el monitoreo del comportamiento de los 

motores para así evitar paradas de producción por alguna avería. En esta pantalla, se 

tiene un recuadro en donde el técnico coloca información más detallada sobre lo 

realizado.  

En la pantalla de motores, adicional a los mantenimientos preventivos que se han 

realizado. También se muestran los valores nominales de estos, para saber con que 

clase de motor el técnico va a trabajar. 
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.  

Figura 47. Ingreso automático de los parámetros de cada receta que se va realizando. 

 

Figura 48. Reporte diario de los ingredientes y tiempos usados para la producción de los lotes. 

Se realizó una base de datos en tiempo real, de la cantidad de productos que se 

realizan en el día, y de la cantidad de ingredientes que se necesitan para hacer estos 

productos. Podemos observar en las imágenes anteriores, que se tiene una base de 

datos en Microsoft Excel en la cual, en la Figura #47 se tiene los valores fijos de la 
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cantidad de ingredientes se utiliza en cada receta para realizar un lote de pan molde. 

Mientras que en la figura #48 se tienen las cantidades de cada ingrediente acumuladas 

según la cantidad de veces que se hayan realizado ciertas recetas.  

El uso del OPC presenta muchas ventajas en la industria ya que trabaja con una 

arquitectura de cliente-servidor, además no tiene problemas con trabajar con varios 

softwares o diferentes marcas, ya que no los limita, si no los integra. No obstante, debido 

a flexibilidad nos presenta un entorno de producción más fluido y así mismo mejor 

comunicación entre un proceso a otro. 
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Análisis de costo 
 

Descripción Cantidad Precio Precio Total 

Cable UTP CAT 6 A 510 m $0,8 $408.00 

Módulo Redundante 1 $4,630.00 $4,630.00 

Switch Stratix 5700 18 
puertos 

2 $2,990.00 $5,980.00 

Switch Stratix 5700 de 8 
Puertos 

6 $1,115.00 $6,690.00 

Adaptador “proxy” para el 
sistema redundante E/S 

1 $1,700.00 $1,700.00 

Controlador 

ControlLogix  1756-RM2  
1 $3,560.00 $3,560.00 

Fuente de Alimentación 
redundante 

1 $2,635.00 $2,635.00 

Controlador CompactLogix 
LR33 

1 $1,600.00 $1,600.00 

Switch Stratix 5700 de 12 
Puertos 

4 $1,510.00 %6,040.00 

Switch Stratix 5700 de 22 
Puertos 

3 $3,549.00 $10,647.00 

Switch Stratix 5700 de 6 
Puertos 

4 $759.00 $3,036.00 

Módulos 16 pt digitales 2 $560 $1,120 

Conector frontal para 
módulos 

2 $92 $184 

Factory Talk Professional 1 $3,045.00 $3,045.00 

PC SCADA  1 $4,545,00 $4,545.00 

Licencia OPC UA 1 $615 $625 

Otros 1 $20,000 $20,600 

TOTAL   $77,100.00 
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CAPÍTULO 4 
 

4.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
 

4.1 Conclusiones 

 

• Se diseñó un sistema SCADA, que permitió el control y monitoreo de cada 

subestación de una línea de producción de pan, minorizando la cantidad de 

operadores para el ingreso de recetas y al mismo tiempo disminuyendo las 

pérdidas económicas por el ingreso incorrecto de las recetas. 

 

• Se diseñó una arquitectura de red de anillos redundantes, la cual permitió la 

comunicación de una pantalla SCADA con los PLC de una línea de producción de 

pan molde, evitando así el error del operador al ingresar la receta que se desea 

en cada PLC. 

 

 

• Se configuró una comunicación OPC Server, que permitió crear una base de datos 

con los parámetros de cada receta usados para la producción diaria, con el fin de 

monitorear la cantidad de ingredientes usados y el número de lotes producidos 

por cada receta. 

 

• Se configuró una comunicación OPC Server y se diseñó una programación en el 

software Studio5000, que permitió crear un plan de mantenimiento, en el cual se 

deben registrar la información del mantenimiento de cada subproceso, con el fin 

de mejorar la vida útil de cada máquina, adicional a eso se diseñó un control de 

alarmas para que el operador tenga en cuenta cuando se debe realizar el 

mantenimiento de cada parte de la subestación. 
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4.2 Recomendaciones 

 

• Se recomienda revisar que tipos de PLC´s va a manejar el SCADA, para adquirir 

los programas necesarios y obtener las variables que vaya a necesitar el sistema, 

ya que la mayoría de software requiere licencias, las cuales son algo costosas, 

por ende, esto podría retrasar el proyecto. 

 

• Se recomienda realizar las migraciones a PLC’s antiguos, ya que debido a su 

antigüedad existen problemas con los softwares y comunicación. por otro lado, 

realizar una migración a controladores presentará mejor compatibilidad con los 

equipos. 
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APÉNDICE 
CREACIÓN DE USUARIOS 

 

Figura 47: Creación de usuarios 

Para la figura #47 se tiene el explorador de Factory talk SE. Para la creación de usuarios 

hay que dirigirse a Users and Groups, para posteriormente seleccionar la opción de “New 

Factory talk User” 
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Figura 48: Usuario y contraseña 

En la figura #48 se procede a la creación de los usuarios. En donde se coloca cómo se 

llama el usuario, y la contraseña que este usuario tendrá. Así mismo se presentan 

opciones como el cambio de contraseña, si esta caduca o no. 
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Figura 49: Grupos en usuario 

Para la figura #49 se colocan todos los usuarios creados en un grupo. Para este caso se 

tendrá dos usuarios: Operador y administrador. 
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Figura 50: Configuración de seguridad 

Una vez creado el grupo se procede a las configuraciones de los usuarios, en donde se 

agrega la cuenta para crear una seguridad para cada una. Esto se lo puede visualizar en 

la figura #50 

 

Figura 51: Configuración de usuario 

En la figura #51 se selecciona que opciones tiene permitido cada usuario. Así mismo se 

le coloca los niveles de seguridad de cada uno de ellos. 
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Figura 52: Registro de usuario 

Finalmente, en la figura #52 vemos cómo se han creado los usuarios. Una vez que 

aparezcan en esa pantalla, significa que ya están configurado totalmente los usuarios. 

CREACIÓN DE ALARMAS 

 

Figura 53: Creación de alarma 

Para la creación de alarmas, en la sección de explorador, se selecciona click derecho y 

aparecerá la opción de agregar un nuevo servidor. Para este caso se selecciona “Tag 

Alarm and Event Server” 
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Figura 54: Creación del nombre de la alarma 

Para la figura #54 se agrega el nombre de la alarma creada. Ahí se colocarán todas las 

alarmas que se desea trabajar. 

 

Figura 55: Agregar nueva alarma 

Se procede agregar alarmas, tal y como se ve en la figura #55. Ahí se coloca, nombre 

de la alarma, tipo de alarma, y la variable que estará enlazada. 
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VARIABLES CONSUMIDAS Y PRODUCIDAS  

 Trabajar con variables producidas y consumidas es de suma importancia, ya que, 

gracias a estas, se podrá transferir datos desde un proceso a otro. A continuación, se 

mostrará cómo crear este tipo de variables. 

 

Figura 56: Agregar nuevo controlador 

Cómo se muestra en la figura #, inicialmente se procede a agregar los controladores con 

los que se desea trabajar. Este paso se encontrará en la parte de explorer de Studio 

5000. 

 

Figura 57: Configuración controlador maestro 
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Se procede a configurar el PLC que trabajará como maestro. Se le coloca el nombre de 

cómo se lo reconocerá y el slot donde estará trabajando. 

 

Figura 58: Configuración de controlador esclavo 

De la manera que se trabajó para la figura #57, también se trabajará para la figura #58. 

En donde en este caso se configurará el PLC para que este sea trabajado como esclavo, 

es decir que sea el encargado de recibir la información, 

 

Figura 59: Configuración de variables producidas 
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Se configura las variables que se desean transferir información como producida o 

consumida, cómo se puede observar en la figura #59. Este paso es muy importante, ya 

que, al no realizarlo, las variables no se moverán 

 

Figura 60: Configuración de variables consumidas 

PANTALLAS DE CADA PROCESO 

En el capítulo #3 se profundizó un poco más acerca de las pantallas pertenecientes al 

SCADA. A continuación, se mostrarán las pantallas faltantes del proyecto. 

 

Figura 61: Pantalla SCADA divisora 

 

En la figura #61 vemos la pantalla del subproceso divisora. La divisora es el encargado 

de cortar la masa en peso (gr) indicado por la receta. Así mismo como en las otras 
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pantallas, cada subproceso tendrá acceso a una pantalla para ver los detalles de los 

motores que están trabajando, los variadores y bandas transportadora. 

 

Figura 62: Pantalla SCADA horno 

Para la figura #62 vemos el proceso del Horno. Este proceso después del proceso de 

fermentado. Los valores visualizados son los de las temperaturas que el horno maneja. 

 

Figura 63: Pantalla SCADA desmoldeadora 

La figura #63 muestra el proceso de desmoldeo, que es donde se saca el pan de su 

molde.  Para posteriormente sen enfriado.  
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Figura 64:Pantalla SCADA enfriamiento 

Para la figura #64 se encarga en proceso del enfriamiento. 

 

Figura 65: Pantalla SCADA empaque 

Para la figura #65 se muestra el último subproceso. Este es el empaque, en donde el 

producto será enfundado para últimamente sea distribuido.  
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PANTALLAS DE MANTENIMIENTO 

En la figura #66 y #67 podemos ver pantallas de mantenimiento de los procesos de 

cámara de fermentación y divisora. Cada proceso tendrá su propia pantalla de 

mantenimiento en donde se le mostrará con qué frecuencia debe realizar cada 

mantenimiento. No obstante, se aparecerá un botón que cambia de estado cada vez que 

el operador indica que el mantenimiento fue realizado. 

Figura 66: Pantalla mantenimiento divisora 

Figura 67:Pantalla mantenimiento fermentación 
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