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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la modernizacién de los equipos de control
del Sistema Cortador y Vaciador de Sacos (SCVS) perteneciente a una industria que
produce alimentos para la acuicultura, actualmente inoperativo debido a la
obsolescencia de su PLC, HMI y mdodulos de entradas y salidas. Se plantea como
objetivo general actualizar dichos componentes para mejorar la eficiencia operativa, la
fiabilidad del sistema y su integracion con tecnologias propias de la Industria 4.0. La
hipotesis establece que la implementacidon de nuevos equipos de control, junto con un
redisefio del sistema mediante herramientas de simulacion, permitira restablecer el
funcionamiento del SCVS vy facilitar su futura expansion. La justificacién del proyecto
radica en la necesidad de reducir los tiempos de inactividad, mejorar el mantenimiento

y habilitar capacidades de monitoreo remoto.

Durante el desarrollo del proyecto se realizé un analisis detallado del sistema actual
identificando sus deficiencias técnicas. Se seleccionaron nuevos equipos, incluyendo
un PLC Siemens S7-1200, una HMI compatible con TIA Portal V17 y médulos de E/S
escalables. Se emplearon herramientas de simulacién como Factory /O para validar
la l6gica de control. La instalacion se ejecutd conforme a normas industriales de

cableado, comunicacion y seguridad.
Los resultados obtenidos demostraron una mejora significativa en la operatividad del
SCVS, con reduccion de fallas, tiempos de respuesta mas rapidos y una arquitectura

flexible. La integracion con protocolos modernos permitio la supervisién en tiempo real.

Se concluye que la modernizacion del sistema garantiza su funcionamiento confiable,

mejora la eficiencia operativa y lo prepara para entornos industriales inteligentes.

Palabras clave: Automatizaciéon, PLC, Industria 4.0, Simulacién, Modernizacion.



ABSTRACT

This project aims to modernize the control equipment of the Bag Cutting and Emptying
System (SCVS), currently inoperative due to the obsolescence of its PLC, HMI, and
input/output modules. The general objective is to update these components to improve
operational efficiency, system reliability, and integration with Industry 4.0 technologies.
The hypothesis establishes that the implementation of new control equipment, along
with a redesigned system using simulation tools, will restore the SCVS's functionality
and facilitate future expansion. The project is justified by the need to reduce downtime,

improve maintenance, and enable remote monitoring capabilities.

During project development, a detailed analysis of the current system was carried out
to identify its technical deficiencies. New equipment was selected, including a Siemens
S7-1200 PLC, an HMI compatible with TIA Portal V17, and scalable /O modules.
Simulation tools such as Factory I/O were used to validate control logic. Installation

followed industrial standards for wiring, communication, and safety.

The results demonstrated a significant improvement in SCVS operability, with fewer
failures, faster response times, and more flexible architecture. Integration with modern

protocols enabled real-time monitoring and better system supervision.
It is concluded that the modernization of the system ensures reliable operation,
enhances operational efficiency, and prepares the SCVS for integration into intelligent

industrial environments.

Keywords: Automation, PLC, Industry 4.0, Simulation, Modernization.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La transformacion digital de los sistemas de produccion ha acelerado la necesidad
de modernizar los equipos de automatizacion y control industrial, especialmente aquellos
que han superado su ciclo de vida util. En este escenario, la Industria 4.0 plantea un
cambio paradigmatico al promover la incorporacion de tecnologias avanzadas como el
Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial, la interoperabilidad de sistemas vy el
mantenimiento predictivo (Wittenberg & Garcia, 2021). Estas innovaciones no solo
optimizan la eficiencia de los procesos, sino que también garantizan una mayor fiabilidad

operativa y capacidad de adaptacion a contextos industriales en constante evolucién.

El presente proyecto de titulacion propone la modernizacién de los equipos de
control del Sistema Cortador y Vaciador de Sacos (SCVS), en respuesta a su actual
estado de obsolescencia tecnoldgica. Este sistema, fundamental en procesos
industriales para la descarga automatizada de sacos, presenta multiples deficiencias
operativas debido al envejecimiento de su controlador l6gico programable (PLC), la
interfaz hombre-maquina (HMI) y los médulos de entradas y salidas (E/S). Las fallas
recurrentes, la imposibilidad de realizar diagnésticos remotos y la limitada escalabilidad
comprometen la eficiencia y disponibilidad del sistema, generando impactos negativos
en la productividad global de la planta (Groover, 2021).

Con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa, fiabilidad y capacidad de
integracion del SCVS con tecnologias emergentes, este trabajo plantea una intervencion
integral que contempla la actualizacion del hardware de control, la ingenieria inversa del
software, el disefio y simulacién de la nueva arquitectura mediante herramientas como
TIA Portal V17 y Factory 1/0O, y la validacién funcional del sistema modernizado. La
propuesta incluye, ademas, la implementacion de protocolos de comunicacion industrial
como Profinet y Ethernet/IP, esenciales para garantizar la interoperabilidad con otros
dispositivos y sistemas de supervision (Profinet International, 2022; Rockwell
Automation, 2021).



Desde un enfoque metodoldgico, el proyecto se desarrollara en varias fases:
analisis del sistema actual, seleccién de equipos, simulacion del sistema, instalacion
fisica, validacion en campo y capacitacion al personal técnico. Cada etapa sera
documentada rigurosamente con el fin de garantizar la trazabilidad del proceso, facilitar
el mantenimiento futuro y servir como referencia para iniciativas similares. Este enfoque
sistematico no solo permitira garantizar la operatividad continua del SCVS, sino también

facilitara su integracion a un entorno de fabrica inteligente.

En términos estratégicos, este proyecto representa un paso hacia la adopcion de
los principios de la Industria 4.0, ya que podra facilitar el monitoreo remoto, la recoleccion
de datos en tiempo real y el mantenimiento basado en condicién. Adicionalmente, se
sientan las bases para futuras incorporaciones propias de la Industria 5.0, orientada a la
colaboracion entre humanos y maquinas, el disefio centrado en el operador y la

sostenibilidad del proceso industrial (Lee, Bagheri & Kao, 2019).

Por consiguiente, la modernizacion del SCVS no solo responde a una necesidad
técnica puntual, sino que se constituye en un aporte significativo al proceso de
transformacién digital del entorno industrial, integrando principios de automatizacion

avanzada, conectividad inteligente y mejora continua.
1.1 Descripcion del problema

El Sistema Cortador y Vaciador de Sacos (SCVS), empleado en procesos
industriales para el manejo automatizado de sacos, presenta actualmente un estado de
obsolescencia tecnoldgica que compromete su operatividad y eficiencia. Este sistema
esta compuesto por un PLC, una HMI y médulos de entradas y salidas (E/S) instalados
originalmente por el fabricante, los cuales han superado su ciclo de vida util. Debido al
desgaste de estos componentes y a la falta de soporte técnico actualizado, el sistema
permanece inoperativo, generando tiempos de inactividad prolongados y afectando

negativamente la productividad de la planta.

Uno de los principales problemas radica en que los equipos actuales no permiten
el diagndstico remoto ni la supervision en tiempo real, lo que dificulta la identificacion y

correccion de fallas durante la operacién. Ademas, la arquitectura existente no es



escalable ni compatible con estandares modernos de automatizacion, lo que impide su

integracion con tecnologias emergentes asociadas a la Industria 4.0.

Entre los requerimientos identificados para la solucion del problema se incluye la
necesidad de seleccionar equipos de control modernos (PLC, HMI, médulos de E/S) que
sean compatibles con protocolos de comunicacién industrial como Profinet y Ethernet/IP,
y que permitan la incorporacion de herramientas de monitoreo remoto, recoleccion de
datos y mantenimiento predictivo. Las restricciones del proyecto estan relacionadas con
la compatibilidad fisica y l6gica entre los nuevos equipos y los elementos existentes en
planta, asi como con el tiempo limitado para la implementacion y pruebas del sistema.

Las variables de interés incluyen: la eficiencia operativa del sistema, los tiempos de
respuesta, la capacidad de integracion tecnoldgica, la facilidad de mantenimiento y la
estabilidad de la comunicacion entre dispositivos. En consecuencia, se hace
imprescindible una modernizacién integral del SCVS, que permita restablecer su
funcionamiento, mejorar su desempefo y prepararlo para los desafios tecnoldgicos

actuales y futuros.
1.2 Justificacion del problema

El proyecto de modernizacion del SCVS responde a la necesidad de ponerlo
operativo, mejorar la eficiencia y reducir el tiempo de inactividad, incrementando al
mismo tiempo la capacidad del sistema para integrarse con nuevas tecnologias. Esta
modernizacién tendra varios beneficios clave:

Mayor fiabilidad del sistema: Los nuevos equipos de control reduciran los fallos y
aumentaran la estabilidad operativa.

Mejora de los procesos de control: El nuevo PLC proporcionara una mayor capacidad
de procesamiento, permitiendo la mejora de los algoritmos de control y el proceso de
descarga de sacos.

Integraciéon con la Industria 4.0: La actualizacién permitira la incorporacion de
tecnologias de loT, facilitando el monitoreo remoto, la recoleccion de datos en tiempo

real y la implementacion de un mantenimiento predictivo.



Reduccién de los costos de mantenimiento: La actualizacion permitira utilizar equipos
con mayor disponibilidad de soporte técnico y repuestos, disminuyendo los costos de
mantenimiento y mejorando la productividad.

Este proyecto no solo mejorara el funcionamiento del SCVS, sino que también contribuira
al avance tecnologico de la planta industrial, integrandose a un entorno de fabrica
inteligente y conectada.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Actualizar los equipos de control del SCVS, reemplazando el PLC, HMI y médulos
de entradas y salidas originales de fabrica, con el fin del mejoramiento de la eficiencia

operativa, la fiabilidad y la capacidad de integracion con tecnologias de la Industria 4.0.
1.3.2 Objetivos especificos

e Evaluar los requerimientos técnicos del SCVS para la seleccion de los equipos de
control mas adecuados, que aseguren la compatibilidad con el proceso y los
estandares actuales de la industria.

e Disenar la nueva arquitectura de control utilizando TIA Portal V17, integran-do el
nuevo PLC y HMI con los mdodulos de E/S correspondientes.

e Evaluar el sistema de control utilizando Factory 1/0 y TIA Portal para validar la
funcionalidad antes de la implementacion fisica.

e Integrar los nuevos equipos de control, asegurando la ingenieria inversa del
software de control para ser cargados al nuevo PLC y HMI.

e Realizar pruebas funcionales para el aseguramiento de la operatividad continua
del SCVS con los nuevos equipos.

e Capacitar al personal en la operacién y mantenimiento del sistema actualizado,

proporcionando documentacion técnica completa.



1.4 Marco teérico
1.4.1 Evolucion de los sistemas de control industrial

Los Sistemas de Control Industrial han experimentado una evolucion significativa
desde los primeros mecanismos de control manual hasta los actuales entornos de
automatizacion inteligente. En sus inicios, los sistemas se basaban en circuitos eléctricos
con relés y temporizadores. Con la introduccion de la electronica digital y los
microprocesadores, surgieron los controladores légicos programables (PLC), que
permitieron automatizar tareas repetitivas con mayor precision y seguridad (Groover,
2021).

Posteriormente, el avance de la informatica industrial junto con el desarrollo de
redes de comunicacion facilito la interconexién de sistemas distribuidos, dando lugar a
arquitecturas centralizadas y descentralizadas con supervision remota. En la actualidad,
los sistemas de control no solo gestionan procesos fisicos, sino que también integran
plataformas de andlisis de datos, mantenimiento predictivo e inteligencia artificial en el
marco de la Industria 4.0 (Lee, Bagheri & Kao, 2019).

1.4.2 Introduccién a los PLCs modernos y su relevancia en la Industria 4.0

Los PLCs modernos, como los de la familia Siemens S7-1200 y S7-1500, ofrecen
caracteristicas avanzadas con procesamiento de alta velocidad, comunicacién via
Ethernet, integracion con la nube y capacidades de ciberseguridad. Estos dispositivos
cumplen un rol fundamental en la transicién hacia la Industria 4.0 al permitir el control
descentralizado y la recopilacion de datos en tiempo real (Siemens AG, 2022; Jin & Kim,
2022).

Su compatibilidad con entornos de desarrollo como TIA Portal facilita el disefio,
simulacién y monitoreo de procesos industriales, ademas de simplificar el mantenimiento
mediante funciones de diagndstico. De esta forma, los PLCs no solo ejecutan tareas de
control, sino que también actian como nodos inteligentes dentro de un sistema de

produccion interconectado (Prabhu & Shankar, 2020).



1.4.3 Industria 5.0

Mientras la Industria 4.0 se centra en la automatizacion, digitalizacion y el loT
industrial, la Industria 5.0 introduce una visidbn mas centrada en el ser humano priorizando
la colaboracion entre operadores y maquinas inteligentes. Este nuevo paradigma
promueve la personalizacion masiva, el disefio centrado en el usuario y la sostenibilidad
ambiental (Wittenberg & Garcia, 2021).

En este contexto, la robdtica colaborativa, la inteligencia artificial interpretativa y
los sistemas de asistencia aumentada son algunas de las tecnologias habilitadoras que
comienzan a integrarse en entornos industriales. La coexistencia entre humanos y
sistemas autbnomos plantea nuevos desafios de disefio, seguridad e interoperabilidad,

impulsando la evolucion continua de los sistemas de control.

1.4.4 Protocolos de Comunicacién Industrial (Profinet, Ethernet/IP)

Los protocolos de Comunicacion Industrial son esenciales para garantizar la
interoperabilidad entre dispositivos de control, sensores, actuadores y sistemas de
supervision. Profinet es un estandar abierto basado en Ethernet que permite la
transmision de datos en tiempo real, tanto en aplicaciones de control de procesos como

de automatizacién discreta (Profinet International, 2022).

Por su parte, Ethernet/IP es un protocolo ampliamente adoptado por su flexibilidad
y facilidad de integracion, compatible con estandares Ethernet convencionales y capaz
de manejar grandes volumenes de datos a alta velocidad (Rockwell Automation, 2021).
Ambos protocolos permiten construir redes industriales robustas, escalables y seguras,
habilitando funciones criticas como el diagndstico remoto, la sincronizacién de

dispositivos y la conectividad con sistemas de informacién de planta.

1.4.5 Simulacién de sistemas de control con TIA Portal y Factory 1/O

La simulacién en entornos virtuales es una herramienta clave para el disefo,

prueba y validaciéon de sistemas de control industrial. TIA Portal, desarrollado por



Siemens, permite la programacién de PLCs y HMIs, asi como la configuracion de redes

de comunicacion y médulos de E/S (Siemens AG, 2023).

Factory I/O complementa este entorno al ofrecer una plataforma tridimensional
que emula procesos industriales reales, permitiendo probar la lI6gica de control antes de
su implementacion fisica (Angulo & Gonzalez, 2020). Esta combinacién reduce
significativamente el riesgo de errores, mejora la eficiencia del desarrollo y permite

realizar entrenamientos en entornos virtuales seguros.



CAPITULO 2
2. METODOLOGIA

Basados en los objetivos especificos de la propuesta se desarroll6é una estrategia

para ir alcanzando cada uno de ellos acorde al progreso del proyecto.
2.1 Analisis del sistema actual

El primer paso del proyecto fue realizar un analisis exhaustivo del SCVS en su
estado actual. Esto incluia una revision de los componentes de control existentes, su
funcionamiento y estado operativo. Se evaluo la configuracion de conexiones, protocolos
de comunicacion y su capacidad de integracion con los nuevos equipos. También se
identificaron los problemas clave relacionados con la obsolescencia de los equipos
actuales, asi como la operacién de todos los componentes eléctricos, electronicos,
mecanicos y neumaticos.

En la Figura # 1, se presenta el estado actual de la maquina, la cual se encuentra

inoperativa y almacenada en abandono por un tiempo muy prolongado.

el

Figura # 1. Estado actual del SCVS.

Para familiarizarse con los componentes de la maquina se muestra en la Figura
# 2, el detalle de sus partes principales que fueron usadas como términos clave para su

actualizacion.



Brazo Cuchillas
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Banda 2 Rastrillo
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Acumulador de Pallets

Banda 3 Ganchos

Figura # 2. Partes principales del SCVS.

A continuacion, se realiza la descripcion de las partes senaladas:

Banda 1: Transportador donde se alimentan los palets con los sacos.
Banda 2: Transportador donde los pallets se acomodan para ser
recogidos, cortados y vaciados.

Banda 3: Transportador donde los palets vacios son trasladados para su
acumulacion.

Brazo: Componente mecanico mévil que ayuda a trasladar los pallets
vacios desde la Banda 2 hasta la Banda 3.

Robot: Elemento movil encargado de recoger la capa de sacos y llevarlos
al area de corte y vaciado. Puede moverse tanto horizontal como
verticalmente.

Cuchillas: Dispositivo utilizado para cortar los sacos.

Garra: Herramienta del robot disefiada para sujetar los sacos.

Rastrillo: Mecanismo del robot que empuja los sacos vacios fuera de la
maquina.

Tolva: Depédsito donde se vacia el contenido de los sacos. Sobre ella se
encuentra una zaranda que puede vibrar para asegurar un vaciado
completo del producto contenido en el saco.

Acumulador de pallets: Componente de la maquina encargado de

almacenar los pallets vacios.



e Ganchos: Elementos del acumulador que sujetan los palets y los elevan
para su almacenamiento.

Dado que el proyecto se centré en la actualizacion del hardware y software de
control se procede a mostrar en la Figura # 3 el PLC+HMI original de la maquina junto
al tablero principal presentado en la Figura # 4 y a sus modulos de control que se
presentan en la Figura # 5. Cabe resaltar que estos elementos son de la marca
UNITRONICS.

Figura # 3. PLC + HMI original, marca UNITRONICS.
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Figura # 5. Modulos de IN/OUT originales marca UNITRONICS.



2.1.1 Evaluacion de los requerimientos del SCVS

Habiendo analizado que todos los sensores y actuadores del sistema se
encuentren conectados al sistema de control se corrobora la cantidad de entradas
y salidas digitales, al igual que la cantidad de entradas y salidas analdgicas
requeridas para lograr el control efectivo de la maquina tal cual lo ha considerado
el fabricante original. Cabe resaltar que dentro del equipo habia personal técnico
encargado de verificar el funcionamiento de todos los sensores y actuadores, asi
como los sistemas mecanicos, neumaticos y eléctricos del SCVS.

Con la finalidad de entender y dominar cada uno de los componentes a ser
considerados para el sistema de control se procedioé a bosquejar un diagrama con
la finalidad de identificar, de la mejor forma, cada uno de ellos. Como se aprecia

en la Figura # 6.
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Figura # 6. Diagrama de componentes para el control del SCVS.

Por lo tanto, se procede a redactar un documento con todas las entradas y
salidas plenamente identificadas que permitan desarrollar el respectivo software
de control del SCVS. Se gener¢ tablas relacionadas con los mddulos originales tal
como se muestra en la Tabla # 1, para el elemento denominado EX-1 y sus

entradas.



Tabla # 1. Entradas para el médulo EX-1 del SCVS.

132 (3) KSCOK-9
133 (4) BOTON START

134 (5) C_SO2RH BOTON STOP

135 (6) BOTON PAUSA HMI

136 (7) CILIN_RETRA CILINDRO RETRAIDO RASTRILLO
137 (8) CILIN_EXT CILINDRO EXTENDIDO RASTRILLO
138 (9) CTRL_VELOC CONTROL VELOCIDAD VARIADORES

139 (10) FALL MOT FALLA DE MOTOR

140 (17) B2_SB01 CORTINA SEGURIDAD

141 (18) C_SOAIRV SENSOR DE GRIPPER ARRIBA ROBOT
142 (19) CILIN AGIT ENT | CILINDRO DE AGITACION ENTRADA TOLVA
143 (20) CILIN_AGIT_SAL CILINDRO DE AGITACION SALIDA TOLVA
144 (21) S_G_OFF SENSOR DE GANCHO CERRADO ROBOT
145 (22) S G_ON SENSOR DE GANCHO ABIERTO ROBOT
146 (23) CABLE_G ELEV CABLE ELEVADOR GRIPPER ROBOT
147 (24) S FC G PRESENCIA DE SACOS ROBOT

En la Tabla # 2 se expone la lista de las entradas para el modulo

denominado EX-2.

Tabla # 2. Entradas para el médulo EX-2 del SCVS.

148 (3) C_SMIPUERTA CIERRE PUERTA 1
149 (4)

150 (5) C _SOA2RH GRIPPER DERECHA CADENA ROBOT
151 (6) C SOA2RH GRIPPER IZQUIERDA CADENA ROBOT

C SCITOLVA

SENSOR DE NIVEL DE MATERIAL

TOLVA

N/P (11)

N/P (12)

RG (13)

RG (14)

156 (17) C DEB TOLVA CAJA DEBAJO DE TOLVA TOLVA
157 (18) ENT CLI ENTRADA DEL CLIENTE

158 (19) B1_SO1 SENSOR 1 DE INGRESO PALLET BANDA 1
159 (20 C_SM2PUERTA PUERTA LATERAL CERRADA

161 (22) KSCOK KSCOK

162 (23) B1_SO2 SENSOR 2 DE INGRESO PALLET BANDA |
163 (24) B1_SO3 SEGURIDAD DEL TRANSPORTADOR/BANDA BANDA 1

En la Tabla # 3 se presenta la lista de las entradas para el modulo

denominado EX-3.




Tabla # 3. Entradas para el médulo EX-3 del SCVS.

168 (7 B3 M6PV MOTOR ELEVA PALLETS APILADOR

164 (3) F BV FOTO DE BOLSAS VACIAS TOLVA
165 (4)
166 (5 E S E.S

170 (9) FINAL DE BANDA DE APILADOR DE PALLETS BANDA 3
171 (10) B3_SI3 SENSOR INFERIOR APILADOR APILADOR
N/P (11)

N/P (12)
RG (13)
RG (14)
172 (17) B3_SI2 SENSOR INTERMEDIO APILADOR APILADOR
173 (18) B3 SII SENSOR SUPERIOR APILADOR APILADOR
174 (19) B3_FCCPI CILINDRO ABIERTO DE APILADOR APILADOR
175 (20) B3_FCCPD CILINDRO CERRADO DE APILADOR APILADOR
176 (21 B3 SO2 APILADOR SUPERIOR DE PALLET APILADOR

179 (24)

En la Tabla # 4 se detalla la lista de las entradas para el mddulo

denominado EX4.

Tabla # 4. Entradas para el médulo EX4 del SCVS.

Al2

V1_FREA MV

VARIADOR 1/MOTOR 1 frec. ROBOT

ROBOT

Al3

V2 FREA MH

VARIADOR 2/MOTOR 2 frec. ROBOT

ROBOT

En la Tabla # 5 se muestra la lista de las salidas para el mddulo

denominado EX-1.

Tabla # 5. Salidas para el médulo EX-1 del SCVS.

EX-1 puertos OUT V.E VARIABLE UBICACION
032(3)
033 (7) MI1_V1_ DOWN MOTOR ELEVADOR (bajar) ROBOT
034 (6) M1 V1 _UP MOTOR ELEVADOR (subir) ROBOT
035 (5)
036 (4) M2_V2 DER MOTOR DESLIZANTE (Derecha) ROBOT
037(3) M2 V2 1ZQ MOTOR DESLIZANTE (Izquierda) ROBOT
038(2)
039 (1) M3 V3 P MOTOR DE CUCHILLAS ROBOT / TOLVA
040 (22) VALV_AGIT VALVULA AGITADOR TOLVA
041 (21) R VAL G O VALVULA GANCHO ABIERTA ROBOT
042 (20 R VAL G C VALVULA GANCHO CERRADA ROBOT
043 (19) Bl LTR LAMPARA DE TORRE ROJO ENTRADA PALLETS
044 (18) Bl _LTA LAMPARA DE TORRE AMARILLA ENTRADA PALLETS
045 (17) Bl LTV LAMPARA DE TORRE VERDE ENTRADA PALLETS
046 (16) B1_LTB LAMPARA DE TORRE BUZZER ENTRADA PALLETS
047 (15) M3 V3 P MOTOR CUCHILLAS PRINCIPALES ROBOT / TOLVA




En la Tabla # 6 se presenta la lista de las salidas para el mdédulo

denominado EX-2.

Tabla # 6. Salidas para el moédulo EX-2 del SCVS.

EX-2 puertos OUT V.E VARIABLE UBICACION
048 (8) R VAL UP VALVULA ARRIBA
049 (7) R_VAL_DOWN VALVULA ABAJO
050 (6 M4 V4 DER TRANSPORTADOR DE ALIMENTACION V4 BANDA 1
053 (3) BYPASS1 BYPASS LATERAL (detiene proceso)
054 (2) BYPASS2 BYPASS LATERAL (detiene proceso)
055 (1)
056 (22) B2 SB SALIDA AL CLIENTE
057 (21) B3 M8 V7 DER APILADOR DE MOTOR DESLIZANTE BANDA 3
058 (20) B3 M6 _V8 DOWN ELEVADOR DE MOTOR DESLIZANTE APILADOR
059 (19) B3 Mé6_V8 UP ELEVADOR DE MOTOR DESLIZANTE APILADOR
060 (18) B3 FCCPI O APILADOR ABIERTO DE CILINDRO APILADOR
061 (17) B3 FCCPD O APILADOR CERRADO DE CILINDRO APILADOR
062 (16) B3 LTV LAMPARA DE TORRE APILADOR VERDE APILADOR
063 (15) B3 LTA LAMPARA DE TORRE APILADOR AMARILLO APILADOR

En la Tabla # 7 se detalla la lista de las salidas para el médulo denominado

EX-3.
Tabla # 7. Salidas para el moédulo EX-3 del SCVS.
EX-3 puertos OUT V.E VARIABLE UBICACION

064 (8) B3 LTR LAMPARA DE TORRE APILADOR ROJO APILADOR
065 (7) B3 LTB LAMPARA DE TORRE APILADOR BUZZER APILADOR
066 (6) SAC SALIDA APAGADA AL CLIENTE

067 (5) B2 M7 V6 F PUSHER FRWRD BRAZO
068 (4) B2 M7 V6 B PUSHER BCKWRD BRAZO

Una vez identificadas y verificadas las conexiones de todas las entradas y
salidas necesarias se tienen los datos indispensables para el siguiente paso que
seria la eleccién de los nuevos elementos de control, manteniendo las condiciones

de marca solicitada por el cliente y elementos en stock.

2.2 Seleccion de los nuevos equipos

Basandose en el analisis del sistema actual y sus requerimientos especificos, se
procedera a la seleccion de los nuevos equipos de control. Se eligié un PLCs Siemens
S7-1200, garantizando una mayor capacidad de procesamiento y conectividad. Se
seleccionara una HMI moderna compatible con TIA Portal V17 y los mddulos de entradas

y salidas seran escalables para futuras expansiones. Ademas, se seleccionaran



componentes que soporten protocolos de comunicacion industrial como Profinet y

Ethernet/IP.

Basados en la informacién recolectada de los equipos disponibles se procedié a

cotejar las entradas y salidas que se usaran en los nuevos modulos, tal como se aprecia

enla Figura#7.

ORIGINAL

ouT

NUEV

out

M=Modulo

Ex= Expansion

NOMBRES:

PLC+HMI ‘—W

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4
1601 1601 14D1 a1
| DI/DO M1 ‘ DI/DO M2 ‘ DI/DO M3 ‘ AUAO M4
16 DO 16D0 1000 240
14DI2A1
L J h J
DIM2S DI M4-S ‘ Dﬂsg;ﬁfo ‘ M6-S ‘

DO M3.5 DO M5-8

10DIZA0

Figura # 7. Relacion médulos Originales con los médulos Nuevos.

Una vez que se definié la relaciéon se procedidé a realizar un documento que

muestre este detalle, asi como se observa en |la Tabla # 8 para los modulos EX-1 versus

Modulo 2, a nivel de entradas.

Tabla # 8. Modulo EX-1 versus Modulo 2, a nivel de entradas.

132 3) Dla.0 | I18.0 KSCOK-9

133 (4) Dla.l 18.1 BOTON START

134 (5) Dla2 | 182 C SO2RH BOTON STOP

135 (6) Dla.3 18.3 BOTON PAUSA HMI

136 (7) Dlad | 184 CILIN RETRA CILINDRO RETRAIDO RASTRILLO
137 (8) Dla.5 | 185 CILIN_EXT CILINDRO EXTENDIDO RASTRILLO
138 (9) Dla.6 | 18.6 CTRL_VELOC CONTROL VELOCIDAD VARIADORES

139 (10) Dla7 | 187 FALL_MOT FALLA DE MOTOR
N/P (11)

140 (17) DIb.0 | 19.0 B2_SBO1 CORTINA SEGURIDAD

141 (18) DIb.1 19.1 C_SOAIRV SENSOR DE GRIPPER ARRIBA ROBOT
142 (19) DIb2 | 192 | CILIN AGIT ENT | CILINDRO DE AGITACION ENTRADA TOLVA
143 (20) DIb3 | 193 CILIN_AGIT SAL CILINDRO DE AGITACION SALIDA TOLVA
144 (21) DIb4 | 194 S G _OFF SENSOR DE GANCHO CERRADO ROBOT
145 (22) DIb5 | 195 S G ON SENSOR DE GANCHO ABIERTO ROBOT
146 (23) DIb.6 | 19.6 CABLE_G ELEV CABLE ELEVADOR GRIPPER ROBOT
147 (24) DIb.7 | 19.7 S FC G PRESENCIA DE SACOS ROBOT




En la Tabla # 9 se contempla la relacion, a nivel de entradas, entre el médulo

EX-1 versus Modulo 4.

Tabla # 9. Modulo EX-2 versus Modulo 4 a nivel de entradas.

N/P (11)

C_SM1PUERTA

CIERRE PUERTA 1

C_SOA2RH

GRIPPER DERECHA

CADENA ROBOT

C SOAZRH

GRIPPER IZQUIERDA

CADENA ROBOT

C _SCITOLVA

SENSOR DE NIVEL DE MATERIAL

TOLVA

N/P (12)

162 (23)

DIb.2 117.2

C DEB TOLVA CAJA DEBAJO DE TOLVA TOLVA
ENT CLI ENTRADA DEL CLIENTE
B1_SO1 SENSOR 1 DE INGRESO PALLET BANDA 1
C SM2PUERTA PUERTA LATERAL CERRADA

KSCOK

B1_S02

SENSOR 2 DE INGRESO PALLET

BANDA 1

163 (24)

DIb.7 117.7

B1_S0O3

SEGURIDAD DEL TRANSPORTADOR/BANDA

BANDA 1

En la Tabla # 10 se observa la relacion, a nivel de entradas, entre el médulo EX-

3 versus Modulo 1

Tabla # 10. M6dulo EX-3 versus Médulo 1 a nivel de entradas.

165 (4)

FOTO DE BOLSAS VACIAS

166 (5)

171 (10)

E.S

SENSOR INFERIOR APILADOR

APILADOR

B3_Mé6PV MOTOR ELEVA PALLETS APILADOR
|
|

N/P (11)

N/P (12)

RG (13)

179 (24)

B3 _SI2 SENSOR INTERMEDIO APILADOR APILADOR
B3 _SI1 SENSOR SUPERIOR APILADOR APILADOR
B3_FCCPI CILINDRO ABIERTO DE APILADOR APILADOR
B3_FCCPD CILINDRO CERRADO DE APILADOR APILADOR

B3 SO2

APILADOR SUPERIOR DE PALLET

APILADOR




En la Tabla # 11 se aprecia la relacién, a nivel de entradas, entre el médulo EX-

4 versus Modulo 6.

Al2

Tabla # 11. Modulo EX-3 versus Mdodulo 6 a nivel de entradas.

AlO IW160

V1_FREA MV

VARIADOR 1/MOTOR 1 frec. ROBOT

ROBOT

A3

All IW162

V2 FREA MH

VARIADOR 2 /MOTOR 2 frec. ROBOT

ROBOT

En la Tabla # 12 se observa la relacion, a nivel de salidas, entre el médulo EX-3

versus Médulo 3.

Tabla # 12. Médulo EX-1 versus Moédulo 3, a nivel de salidas.

EX-1 puertos OUT | MODULO 3-OUT V.E VARIABLE UBICACION
032(8) DOa.0 | QI2.0
033 (7) DOal | QI2.1 | MI1_VI_DOWN MOTOR ELEVADOR (bajar) ROBOT
034 (6) DOa2 | QI22 MI1_V1_UP MOTOR ELEVADOR (subir) ROBOT
035 (5) DOa3 | QI2.3
036 (4) DOad | QI24 M2_V2_DER MOTOR DESLIZANTE (Derecha) ROBOT
037 (3) DOa5 | QI2.5 M2 V2 1ZQ MOTOR DESLIZANTE (Izquierda) ROBOT
038 (2) DOa.6 | QI2.6
039 (1) DOa7 | QI2.7 M3 V3 P MOTOR DE CUCHILLAS ROBOT / TOLVA
040 22) DOb.0 | Q13.0 VALV _AGIT VALVULA AGITADOR TOLVA
041 21) DOb.l | QI3.1 R VAL G O VALVULA GANCHO ABIERTA ROBOT
042 (20) DOb2 | QI32 R VAL G _C VALVULA GANCHO CERRADA ROBOT
043 (19) DOb.3 | QI3.3 Bl_LTR LAMPARA DE TORRE ROJO ENTRADA PALLETS
044 (18) DOb4 | Q134 Bl LTA LAMPARA DE TORRE AMARILLA ENTRADA PALLETS
045 (17) DOb.5 | QI35 Bl_LTV LAMPARA DE TORRE VERDE ENTRADA PALLETS
046 (16) DOb.6 | QI3.6 B1_LTB LAMPARA DE TORRE BUZZER ENTRADA PALLETS
047 (15) DOb.7 | QI137 M3 V3 P MOTOR CUCHILLAS PRINCIPALES ROBOT / TOLVA

En la Tabla # 13 se detalla la relacion, a nivel de salidas, entre el moédulo EX-2

versus Médulo 5.

Tabla # 13. Médulo EX-2 versus Moédulo 5, a nivel de salidas.

EX-2 puertos MODULO 5-OUT V.E VARIABLE UBICACION
ouT

048 (8) DOa.0 Q20.0 R VAL _UP VALVULA ARRIBA
049 (7) DOa.l Q20.1 R_VAL DOWN VALVULA ABAJO
050 (6) DOa.2 Q20.2 M4_V4 DER TRANSPORTADOR DE ALIMENTACION V4 BANDA 1
053 (3) DOa.5 Q20.5 BYPASS1 BYPASS LATERAL (detiene proceso)
054 (2) DOa.6 Q20.6 BYPASS2 BYPASS LATERAL (detiene proceso)
055 (1) DOa.7 Q20.7
056 (22) DOb.0 Q21.0 B2 SB SALIDA AL CLIENTE
057 (21) DOb.1 Q21.1 B3 M8 V7 DER APILADOR DE MOTOR DESLIZANTE BANDA 3
058 (20) DOb.2 Q21.2 B3_M6_V8 DOWN ELEVADOR DE MOTOR DESLIZANTE APILADOR
059 (19) DOb.3 Q21.3 B3 Mé6_V8 UP ELEVADOR DE MOTOR DESLIZANTE APILADOR
060 (18) DOb.4 Q21.4 B3 FCCPI O APILADOR ABIERTO DE CILINDRO APILADOR
061 (17) DOb.5 Q21.5 B3 FCCPD O APILADOR CERRADO DE CILINDRO APILADOR
062 (16) DOb.6 Q21.6 B3 LTV LAMPARA DE TORRE APILADOR VERDE APILADOR
063 (15) DOb.7 Q21.7 B3 LTA LAMPARA DE TORRE APILADOR AMARILLO APILADOR




En la Tabla # 14 se especifica la relacién, a nivel de salidas, entre el modulo EX-
3 versus Médulo 1.

Tabla # 14. Médulo EX-3 versus Moédulo 1, a nivel de salidas.

EX-3 puertos OUT | MODULO 1 V.E VARIABLE UBICACION
064 (8) D0a.0 [ Q0.0 B3 LTR LAMPARA DE TORRE APILADOR ROJO APILADOR
065 (7) DOa.l | Q0.1 B3 _LTB LAMPARA DE TORRE APILADOR BUZZER | APILADOR
066 (6) DOa.2 | Q0.2 SAC SALIDA APAGADA AL CLIENTE
067 (5) DOa.3 | Q0.3 | B2 M7 V6 F PUSHER FRWRD BRAZO
068 (4) DOa4 | Q04 | B2 M7 V6 B PUSHER BCKWRD BRAZO

Habiendo identificado las necesidades de entradas y salidas, tanto digitales como
analdgicas se generara una lista con las caracteristicas principales de todos los equipos

y moédulos a ser usados en el proyecto.

2.3 Programacion, simulacion y pruebas virtuales

El entorno para programar elegido fue TIA Portal v17 y el lenguaje que se
consider¢ inicialmente fue Ladder teniendo presente que de ser necesario se utilizaria
cualquier otro disponible. Toda la seleccion fue basada en requerimientos especificos

del cliente que tiene sus sistemas basados en tecnologia Siemens.

Para realizar la programacion se decidié considerar varias secuencias que en

conjunto realiza el SCVS y que se describen a continuacion:

Secuencia 1 (Banda de alimentacién del producto):

La banda 1 tiene como actuador un conjunto variador (VM1) con motor
(M1), denominados B1_VM1y B1_M1.

Tiene un sensor optico B1_S01 ubicado al inicio de la banda y esta
direccionado en forma paralela a ella. La funcion es evitar que el producto vaya
mal direccionado o que personas se encuentren alrededor del proceso. El
producto va montado sobre un palet y son 10 capas de sacos. En la banda el
montacarga puede colocar entre 4 o 5 palets con producto.

Antes de entrar a la cabina donde trabaja el robot para recoger cada una
de las capas, se corta el saco y se vacia el producto en una tolva. Existen dos
sensores opticos B1_S02 y B1_SO3. Estos garantizan que la banda se detenga

cuando un palet y su producto estén listos para entrar a la cabina, esto se da



siempre y cuando llegue una sefal indicando que se cumplen todas las

condiciones de seguridad y que el sitio esté vacio.

Para comenzar a comandar el proceso de la operacion existe un tablero
con botoneras de Inicio, Pausa, Reinicio y Emergencia. Asimismo, las operaciones
del proceso se las puede realizar de modo manual o automatico.

Secuencia 2 (Banda de ingreso del producto a la cabina del robot):

Una vez que se cumplen las condiciones, la banda 1 entrega el producto
hacia la banda 2. La banda 2 tiene como actuador un conjunto variador de
frecuencia con motor, denominados B2_VM1y B2_M1.

El espacio de la cabina donde se encuentra la banda 2 y el sistema de robot
mas la tolva, solo admite un palet con producto. Recuerda que sobre el pallet hay
10 capas de sacos. Por tal motivo al final de la banda hay dos sensores Opticos
uno por encima del otro. La finalidad es detectar la presencia del producto. Esto
significa que cuando el motor de la banda 1 pasa el producto hacia la banda 2, los
dos motores trabajan al mismo tiempo. Sin embargo, la banda 2 se detiene cuando
el producto ha llegado al final de la misma. Ilgual comportamiento tiene la banda1,
ya que los sensores 2 y 3 han detectado un nuevo palet con producto y debe
detenerse hasta que todo el producto dentro de la cabina haya sido procesado.
Secuencia del robot (Corte y vaciado de sacos):

Una vez que el palet cargado se encuentra dentro de la cabina del robot el
programa hara uso de los diferentes sensores para realizar la secuencia de corte
de los sacos y descarga del material respectivo.

El robot realiza dos tipos de movimientos: horizontal y vertical.

El movimiento vertical permitira que el robot, por medio de su sistema de
garras vaya recogiendo cada capa que conforma el palet cargado con material,
esto lo hara hasta alcanzar la ultima capa en donde se indicara que el palet esté
vacio e inmediatamente sera desplazado hacia la banda 3, finalmente sera apilado
en el sistema disefiado para este fin.

Mientras que el movimiento horizontal del robot permitira hacer el recorrido
de la capa de sacos, pasando por el sistema de cuchillas acopladas a un motor

manejado por un variador. Una vez que los sacos son cortados, inmediatamente



el material cae a la tolva de apilamiento activandose conjuntamente dos sistemas,
uno de zarandeo y otro que permite sacar los sacos hasta el equipo denominado
compactadora de sacos.

La secuencia se repite hasta dejar vacio el palet empezando una nueva
secuencia cuando ingrese el nuevo palet con material.

Secuencian 3 (Expulsién de palet vacio):

Al final de la banda 2 existen dos sensores 6pticos (B2_SO1 y B2_S02)
que detectan la presencia del palet y el producto. El B2_SO2 detecta la descarga
completa del palet y el producto, mientras que el B2_SO1 detecta la presencia del
brazo que expulsara el palet vacio, es decir cuando el robot haya hecho la
descarga completa detectado por B2_SO2.

El brazo que expulsa los palets tiene dos sensores inductivos denominados
B2_SI1 y B2_SI2 que sirven para indicar la posicién del brazo. El brazo por
naturaleza esta en la posicion detectada por B2_SO1. EL brazo es accionado por
el actuador en conjunto variador con motor, denominados B2_VM2 y B2 M2

Cuando el brazo envia el palet vacio hacia la banda 3 activa el sensor
denominado B2_SO3 que indica que el pallet debe ser enviado hacia el final de
esta banda.

Secuencia 4 (Banda de traslado de palet vacio):

La banda 3 tiene como actuador un conjunto variador de frecuencia con
motor, denominados B3_VM1 y B3_M1. Cuando el palet esté completamente en
la banda 3, la banda 1 debera enviar el producto hacia la banda 2, Luego actua el
robot y se repite el proceso manteniendo todas las condiciones anteriormente
mencionadas.

Cuando el producto esta en la banda 3 éste se traslada hasta el final de
ella, donde es detectado por el sensor 6ptico denominado B3_SO1. El cual detiene
la banda y queda listo para que actue el sistema de apilamiento de palets. A esta
etapa del proceso la denominamos Secuencia Palet, la que se activara a medida
que ingresen los palets.

Secuencia para el apilamiento de palets:
El apilamiento basa su funcionamiento en un sistema electromecanico que

tiene como actuadores un conjunto motor con variador de frecuencia que



interactuan con un grupo de sensores y actuadores neumaticos, que basados en
una secuencia de control permiten apilar los palets vacios hasta un numero
predeterminado. Una vez alcanzado el limite de apilamiento genera una alerta
para que el operador del montacarga retire el grupo de palets vacios que seran
transportados hasta su lugar de destino. El proceso se repite hasta terminar la
descarga de todos los palets.

A partir del levantamiento de la informacion se considerd el siguiente

resumen de secuencias:

e Secuencia 1: Banda de alimentacién (Banda 1)

e Secuencia 2: Ingreso a cabina y control de Banda 2

e Secuencia 3: Corte y vaciado de sacos (Robot + Tolva)
e Secuencia 4: Expulsiéon del palet vacio (Brazo expulsor)
e Secuencia 5: Banda 3 (traslado del palet vacio)

e Secuencia 6: Apilamiento de palets vacios

Para sintetizar toda la l6gica que se usara en la programacion se presenta un

diagrama de flujo que servira como apoyo para realizar la programacion requerida.

Diagrama de flujo SCVS

Figura # 8. Diagrama de flujo para el control del SCVS.



Antes de proceder con la instalacion fisica, se realizé la simulacion del sistema
modernizado utilizando Factory I/O y TIA Portal V17, tal como se muestra en la Figura
# 9. Estas herramientas posibilitan crear un entorno virtual que replica el funcionamiento
del SCVS, permitiendo probar la Iégica de control, la interaccion entre el PLC y la HMI, y
simular posibles escenarios de fallos. Esta etapa viabilizé la deteccion problemas
potenciales antes de la implementacion fisica, reduciendo los riesgos de fallos

operativos.
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Figura # 9. Interaccién entre TIA Portal v17+ Factory I/O +S7-PLCSIM.

Cabe destacar que la vinculacién entre los softwares estd muy bien detallada en
la WEB. En este trabajo se utilizaron: Factory 1/0O + TIA Portal v17 + S7-PLCSIM. Debe
destacarse que para lograr que la comunicacién funcione correctamente es
imprescindible, al iniciar el proyecto, utilizar una plantilla especifica para la version que
se esta empleando, caso contrario, las entradas y salidas de Factory I/O no se podran
comunicar con S7-PLCSIM.



2.4 Implementacion e instalacion

Una vez validadas las simulaciones se procedera con la instalacion fisica de los
nuevos equipos. Se desconectaron, retiraron los equipos de control originales y se
instalaron los nuevos PLC, HMI y mddulos de E/S tal como se aprecia en la Figura # 10
y Figura # 11. El proceso incluira la ingenieria inversa del software de control que se
cargo al nuevo PLC y a la HMI para asegurar una operacion continua y eficiente del

sistema.

Figura # 11. PLC y nuevos mdodulos una vez realizada la reingenieria.

Se procede a realizar la programacion en forma modular considerando al sistema
en tres modulos esenciales que se integraran para obtener el producto final. Esta
consideracion se realiz6 a partir del analisis de cada uno de los componentes del SCVS

y su operacion. Cabe resaltar que toda la estrategia fue discutida y aceptada por el cliente



teniendo siempre presente que se esta considerando condiciones ideales de operacion
basadas en el disefio original. El cliente tenia claro que posterior a las pruebas realizadas
se tendria que volver a intervenir en el control, dado que la SCVS fue modificada para
trabajar con diferentes productos y un tamafio del palet distinto al original, lo que

corresponderia a una etapa del proyecto que esta fuera de esta instancia.

El primer modulo involucra todo lo concerniente al sistema de bandas y su
secuencia para el correcto funcionamiento del proceso. Es decir, ingreso de palet con
material en la banda 1, traslado hasta el hogar del robot con apoyo de la banda 2 para
finalmente usar un brazo que desplazara al palet vacio hacia la banda 3 donde se

encuentra el sistema de apilamiento de estos.

El segundo médulo corresponde al funcionamiento del robot en cuanto al manejo

de los sacos, esto es movilizacién, corte y vaciado.

El tercer modulo considera el manejo del palet vacio y su apilamiento para

posteriormente ser retirado por un montacarga.

2.5 Pruebas de validacion

Con los nuevos equipos instalados se realizaron pruebas funcionales en
condiciones operativas reales. Se evaluo la respuesta del sistema en diversas
situaciones, tales como sobrecargas, interrupciones y fallos de comunicacién. Los
resultados de las pruebas se analizaron y se usaron para realizar los ajustes necesarios

con la finalidad de garantizar y mejorar la operacién del SCVS.

2.6 Documentacion y capacitaciéon

Finalmente, se documentd todo el proceso de modernizacion incluyendo los
esquemas de conexiones, configuraciones de software y manuales de operacion del
sistema actualizado. Asimismo, se realizo la capacitacion al personal encargado del
mantenimiento y operacion del SCVS asegurandose, con esto, que comprendan

plenamente el uso de los nuevos equipos y el software de control.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentara los equipos seleccionados, el analisis de costo,
diagramas eléctricos realizados para ser utilizados en la integracion, pantallas
operacionales desarrolladas para la HMI, junto a una descripcidén del programa de control

que se carg6 al PLC.

3.1 Equipos seleccionados para la integracién del SCVS

Teniendo plenamente identificadas las necesidades de entradas y salidas, tanto
digitales como analdgicas se presenta la Tabla # 15 con la lista y caracteristicas
principales de cada componente que fue seleccionado para la migracion del hardware
de control del SCVS.

Tabla # 15. Lista de equipos Siemens utilizados en la migracion.

Descripcion Modelo Caracteristica Cantidad

SIMATIC HMI 6AV2 123-26B03- KTP700 BASIC 77 1
0AXO0

PLC SIMATIC S7-1200 6ES7215-1AG40- | 14 DI/10DO/2Al/2 1

1215C 0XBO AO

Modulo de entradas 6ES7223-1PL32- 16 DI 2
digitales 0XBO

Modulo de salidas 6ES7222-1BH32- 16 DO 2
digitales 0XBO

Modulo de entradas 6ES7231-4HD32- 4 Al 1
analdgicas 0XBO

Se resaltan los principales equipos y mdédulos que se requirieron para ejecutar el
proyecto habiéndose considerado opciones de otras marcas e inclusos moédulos de la
misma marca, pero se considerd y prevalecié la consigna de que la marca a considerar
para la integracion sea Siemens teniendo presente el uso de equipos que se tienen en

el stock en ese momento.



3.2 Analisis de costos

En la Tabla # 16 se presenta la lista con los precios de cada uno de los médulos
utilizados para el proyecto al igual que la mano de obra concerniente a la parte del

proyecto que esta relacionada con la presente propuesta.

Tabla # 16. Lista de precios.

Descripcion Modelo Cantidad | Costo [$]
SIMATIC HMI 6AV2 123-26B03-0AX0 1 1130.00
PLC SIMATIC S7-1200 1215C | 6ES7215-1AG40-0XB0 1 621.00
Modulo de entradas digitales 6ES7223-1PL32-0XB0 2 2x495.00
Modulo de salidas digitales 6ES7222-1BH32-0XB0 2 2x336.00
Modulo de entradas analdgicas | 6ES7231-4HD32-0XB0 1 381.00
Mano de obra: Levantamiento 1 4600.00

de la informacién del proceso,
reingenieria de hardware y
software, simulacién, planos
eléctricos, manual de operacion,
capacitacion.

Cabe recalcar que los valores mostrados no involucran otros rubros tales como
mantenimiento, modificaciones mecanicas para lograr la ampliacién del tipo de palet a
utilizar, seguridades que garanticen la integridad de los operadores, montaje y puesta a
punto en sitio de la SCVS. Por consiguiente, el trabajo fue del tipo multidisciplinario lo
que permitié interactuar con otros proveedores de servicios, resultando en un valor le
agregado por la experiencia adquirida.

El valor del proyecto representd un costo justo para el cliente quien lo consideré
viable y acept6 la propuesta. Se presentdé un cronograma del trabajo, este fue aceptado

formalizando asi el inicio del trabajo.



3.3 Planos eléctricos asociados al control del SCVS

A continuacion, se presentan los planos (Plano # 1, Plano # 2, Plano # 3, Plano
# 4, Plano # 5, Plano # 6 y Plano # 7), desarrollados que fueron usados para realizar la
implementacion del proyecto. Para el manejo de la informacion se consideraron y
entregaron 7 planos que fueron usados por el personal correspondiente que llevo a cabo

las conexiones dentro del respectivo tablero.
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3.4 Pantallas operacionales

3.4.1 Pantalla principal

Habiendo tenido acceso a los dispositivos de visualizacion y control, se

procedié a seguir cada una de las pantallas que tiene el sistema original que

permitirian ser replicadas para el proyecto de reingenieria. En la Figura # 12, se

observa la pantalla principal desarrollada por el fabricante del SCVS.

SIEMENS SIMATIC HMI

TECHMICAL

SHPELRT

= == =

Figura # 12. Pantalla principal original y nueva.

Ahora se realiza una descripcion de cada uno de los cuadros de textos y

componentes de la Pantalla principal:

Acceda a la pantalla de programacién presionando el boton "PROGRAM
SCREEN" (PANTALLA DE PROGRAMA).

Acceda a la pantalla manual presionando el botén "MANUAL SCREEN" (PAN-
TALLA MANUAL).

Acceda a la pantalla de fallas presionando el botéon "FAULTS SCREEN" (PAN-
TALLA DE FALLAS).

Acceda a la pantalla de asistencia técnica presionando el botén "TECHNICAL
SCREEN" (PANTALLA DE ASISTENCIA TECNICA).

En la segunda linea puede ver la fecha y la hora, las toneladas descargadas y
la capacidad actual. Para ajustar la hora debe presionar sobre la hora y escriba
la nueva.

En el centro de la pantalla puede ver el contador de capas de bolsas:

o ACTUAL: capas que aun quedan en el palet (presione durante 3 segundos

para resetear).



o FULL: Capas en el palet completo (presione para cambiar su valor).
¢ Al centro de la pantalla esta el contador de palets:
o TOTAL: Cantidad total de palets descargados (no puede ser reseteado).
o BATCH: Palets descargados desde el ultimo reseteado. (Presionando el
contador durante 3 segundos, cambiara a cero).
¢ En la parte inferior de la pantalla hay una barra amarilla que muestra la etapa
actual del ciclo automatico, mensajes y fallas. Esta etiqueta se utiliza también

para cambiar el idioma.

3.4.2 Pantalla de control manual

A continuacion, se presenta la Figura # 13 que permite apreciar la que se

denomina pantalla de control manual.

SIEMENS SIMATIC HMI

Figura # 13. Pantalla de control manual original y nueva.

Se procede con la descripcidn de las flechas y botones que conforman la

pantalla de control manual:
Flechas:

e Los botones con flecha izquierda y derecha funcionan como impulsores

horizontales de la pinza de agarre.

¢ Mientras se eleva y los ganchos estan cerrados, el motor de las cuchillas

se activara.



e Los botones pulsadores que marcan hacia arriba y hacia abajo, mueven
la pinza de agarre hacia arriba y hacia abajo. Mientras se mueve hacia

abajo y los ganchos estan cerrados, la velocidad sera baja.
Botones:
o "SHAKING" para operar el sistema de vibracion en la tolva.
e "OPEN HOOKS" para abrir los ganchos.

e "INSIDE CONVEYOR" para operar el transportador de palets de la

maquina. (opcion)

e "KNIVES" para operar el motor de las cuchillas solamente para su
afilado.

e "CLOSE HOOKS" para cerrar los ganchos.

e "FEEDING CONVEYOR" para operar el alimentador de palets de la

maquina. (opcién)
e "BLOWER" para operar el ventilador del cliente (opcion)
e "LAMP TEST" para operar todas las lamparas en la maquina.

e "HELP MAN" Usada solamente por personal certificado de

mantenimiento del LaborSave.

Adicionalmente, se reviso el resto de las pantallas que se tenian en la version

original del programa de control cuyos nombres se muestran a continuacion:

3.5

Pantalla de programacion.

Pantalla que indica tolva llena.

Pantalla que indica bandeja de bolsas llena.
Pantalla de fallas.

Pantalla de asistencia técnica.

Bolsa demasiado baja, en la pantalla de la pinza de agarre.
Manual de operacién

Una vez que se realizd la reingenieria se procedio con la etapa de pruebas y para

ello se prepard un documento que fue entregado al cliente junto con la induccién en sitio,



todo esto en concordancia con lo solicitado por el cliente, es decir que se cumpla la
secuencia segun lo determinado en primera instancia.

A continuacion, se presenta en la Figura # 14 el contenido del manual de usuario
entregado.

Contenido|
B PO 13 oL e S,

1.1.  Medidas de Seguridad .. e

(=]

1.2.  Pantalla Principal .......... e

o

2. Modos de Operacion ... s s

21. MeodoManual e

Dietalles de Operacian MEmUal ... ...t e
Imicio Modo Manual. e
[ R P OO OSSP

22. Modo Automatico ... e

Detalles de Operacion AutomaEtoo. ...t T
3. Solucion de problemas......cnc s O

Figura # 14. Contenido del manual de usuario.

El manual completo se entregé como un documento independiente y se encuentra

disponible en el Apéndice A.

3.6 Resultados después de la reingenieria

Los resultados obtenidos tras la modernizacion del Sistema Cortador y Vaciador de
Sacos (SCVS) evidencian una mejora significativa en su operatividad. El nuevo sistema
basado en tecnologia Siemens (PLC S7-1200, HMI KTP700 y modulos escalables de
entradas/salidas) permitié reducir los tiempos de inactividad, facilité el mantenimiento y
habilitd la supervision en tiempo real mediante protocolos como Profinet y Ethernet/IP.

La simulacion previa a la instalacion fisica utilizando TIA Portal V17 y Factory 1/0
demostré ser una estrategia clave para la validacion del sistema, reduciendo errores y

acelerando el proceso de implementaciéon. La estructura modular del control dividida en



tres fases (bandas de transporte, robot de corte/vaciado, y apilamiento de palets) facilitd
una programacion mas ordenada y escalable.

Durante las pruebas funcionales se constaté la robustez del sistema ante fallos
eléctricos y condiciones anormales, logrando mantener la operacion continua sin afectar

la seguridad ni la integridad del proceso.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

>

>

Conclusiones:

La modernizacion del SCVS permitio restablecer su funcionamiento, garantizando
una operacion mas confiable y eficiente.

El uso de herramientas como TIA Portal y Factory /O permitiéd validar el
comportamiento del sistema antes de su implementacion fisica, reduciendo
errores y optimizando recursos.

La integracion de protocolos modernos de comunicacién industrial asegurara una
supervision remota en tiempo real, elemento crucial para industrias que buscan
alinearse con la Industria 4.0.

La estructura modular del software de control facilita futuras ampliaciones y

adaptaciones del sistema ante cambios en el proceso productivo.

Recomendaciones:

Implementar un sistema de mantenimiento predictivo basado en la recopilacion de
datos histéricos del SCVS, aprovechando la capacidad de monitoreo remoto
habilitada.

Realizar ajustes en la légica de control y en la interfaz HMI para adaptarse a
nuevos formatos de pallets y tipos de productos, como fue anticipado en la
planificacion del cliente.

Capacitar continuamente al personal técnico en el uso de TIA Portal, Factory 1/0
y nuevas tecnologias emergentes que se integren al sistema.

Considerar la incorporacion de sensores inteligentes y tecnologia lloT (Internet
Industrial de las Cosas) para ampliar las capacidades del sistema hacia entornos
de Industria 5.0.



» Documentar y almacenar todas las versiones del software desarrollado, tanto en
formato editable como en copias de respaldo, para garantizar trazabilidad y

recuperacion ante fallos.
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1.Introduccion

El sistema cortador y vaciador de sacos es una maquina disefiada

para automatizar el proceso de corte y vaciado de sacos en entornos

industriales, mejorando tiempos y reduciendo la intervencién manual.

Este manual detalla las instrucciones para operar la méaquina en sus

modos manual y automatico, asi como medidas de seguridad y solucién

de problemas producto de su operacién.

1.1.

12

Medidas de Seguridad

Use equipo de proteccidon personal (guantes, gafas, casco, etc.).
No manipule la maquina mientras esta en funcionamiento.
AsegUrese de que el area de trabajo esté libre de obstrucciones.

En caso de emergencia, presione el botén de parada de emergencia.

Pantalla Principal

En la Figura 1 se observa la pantalla principal de la HMI, donde se observan los

botones:

Reset contadores
Pantalla manual
Pantalla de asistencia

Modo automatico

SIEMENS SIMATIC HMI

|__Acww T __nar |
T o 5 7 o
| contancn or pacrs |

1 o [ o

MACHINE READY FOR OPERATION

| | e | ]|

Figura 1: Pantalla Principal HMI




2. Modos de Operacion
2.1. Modo Manual

- Presione el botdn 'Pantalla Manual' en la HMI.
- Accione el botén fisico START en el tablero HMI.

- En la pantalla de operaciéon manual, controle individualmente los siguientes

elementos:
Seccidén Funciones Disponibles

Robot Control de posicién, garras de sacos,
rastrillo de sacos vacios, agitacién
de tolva y cuchillas cortadoras.

Bandas Control de las 3 bandas para
entrada y
salida de pallets.

Acumulador Ajuste de posicion vertical y
ganchos de
sujecion de pallets.

Brazo Extraccién de pallets vacios desde
la
banda 2.

Detalles de Operacién Manual
Inicio Modo Manual.

Para ingresar al modo de operacion se debe presionar el botén “Pantalla manual”

gue se observa en la Figura 2, y el boton fisico de START en el tablero del HMI.

Figura 2: Botén Pantalla Manual

En la Figura 3 se observa la pantalla de operacién del modo manual, la cual consta

de 4 bloques definidos:

o Robot
o Bandas
o Acumulador

o Brazo



SIEMENS SIMATIC HMI

Robot

Garras Tolva
Rastrillo de sacos Cuchilla

Acumulador de pallets

Posicion Ganchos.
[

L W N W

Figura 3: Pantalla de operacion del modo manual

Robot
En la seccidén del robot que se observa en la Figura 4 se puede operar la posicidn

de este, asi como las garras de sacos, el rastrillo de sacos vacios, agitacién de la

tolva y las cuchillas cortadoras.

Robot
Posicion Garras

—Guardar— | — Sacar — OFF

Rastrillo de sacos Cuchilla

Tolva

Figura 4: Seccién del Robot



Bandas
En la seccién de bandas que se observa en la Figura 5 se puede operar las 3

bandas que conforman el sistema de entrada y salida de palets.

Figura 5: Seccion de Bandas
Acumulador
En la secciéon de acumulador que se observa en la figura 6 se puede operar la
posicion vertical del acumulador, asi como el estado de los ganchos de sujecién de

los palets.

SIEMENS SIMATIC HMI

Acumilador de pallets

Posicien Ganchos
0 ==

B'E = == E =

Figura 3. Pantalla de operacion del modo manual




Brazo

En la seccién de brazo que se observa en la Figura 7 se puede operar la
posicion del brazo encargado de sacar los pallets vacios de la banda 2.

Brazo

Figura 7: Seccion de Brazo

2.2. Modo Automatico

- Ingrese la cantidad de pallets a procesar.

- Active los procesos esenciales: Bandas, Robot, Acumulador.
- Presione el botén 'Automatico’ en la HMI.

- Accione el botdén fisico START.

E
vez completado el procesamiento de los pallets ingresados, la maguina se

sistema llevara el robot y el acumulador a su posicidn inicial (home). Una

detendra hasta que se configure una nueva cantidad de palets.

Detalles de Operacion Automatico

En el modo de operacién automatico el sistema trabajara de forma auténoma
configurando la cantidad de pallets que se desean procesar ya sea antes de
iniciar o durante la ejecucion de las rutinas, tal como se muestra en la Figura
8.

Pallets a Procesar

x|
(20 °
L2 e fla ] e e ] e
BB |
nEEE

Figura 8: Ingreso de cantidad de pallets a ser procesados

Home || End

e |2




Para activar el modo de operacidén automatico se debe activar los procesos;

bandas, robot, acumulador tal como se ve en la Figura 9.

A. Acumulador

o~

A. Bandas A. Robot

Figura 9. Activacion de los procesos automaticos.

Posteriormente se debe presionar el botén automatico que se muestra en la

Figura 10.

Automatico

Figura 10: Botén modo Automadtico

Una vez configurado se debe presionar el botdn fisico START para iniciar todo

el procesamiento.

NOTA: si sucede algo externo a la rutina automatica el operario debera parar
el proceso, y terminarlo de forma manual hasta que no haya sacos en las

garras y tampoco pallets en la banda 3.

3. Solucion de problemas

Problema Posible Causa Solucién
- . o Verifique la
La maquina no enciende Fﬁlt?_de conexion alimentacion y
electrica el cableado.
. Cambie a modo
El robot no responde Modo manual activado | _ \+omatico.
El sistema no inicia en | Falta de configuracién | Ingrese una cantidad
modo automatico de la cantidad de palets | valida en la HMI.
El sistema se . .
. M Verifique visualmente y
ueda detenido Algun sistema atascado
9 9 opere en modo manual.
en modo
automatico
Sacos colgados o Se rasao UNo o Mas Verifique visualmente y
atascados gy g opere en modo manual.
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