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RESUMEN 

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo diseñar un sistema SCADA para mejorar 

el proceso de centrifugación de azúcar en la empresa agroindustrial Tumán S.A.A. 

Para realizar el diseño del sistema SCADA, se visitaron las instalaciones de la empresa para 

conocer el estado actual del proceso de centrifugación, así como lo instrumentos y 

actuadores que forma parte del sistema de control de las máquinas centrífugas.  

Con la información obtenida, se plantearon los criterios de diseño del sistema y las 

especificaciones técnicas del equipamiento de potencia y control. El sistema de potencia se 

encargará de brindar protección a los motores y regular su velocidad, mientras que el 

sistema de control permitirá que el proceso de centrifugación pueda ser monitoreado y 

controlado de forma LOCAL, a través de un panel HMI, o REMOTA, a través de un 

computador ubicado en una estación central, la cual recibirá la información del proceso a 

través de una red LAN inalámbrica (WiFi). 

Finalmente, se concluye que el diseño del sistema SCADA permitirá que los operadores 

puedan obtener información de proceso en tiempo real, pues el sistema tendrá la capacidad 

de mostrar la evolución de las variables involucradas en el proceso de centrifugación y 

registrar la fecha y hora de las fallas, además de localizar el componente defectuoso para 

evitar que la producción se paralice. 

Palabras clave: Sistema SCADA, Automatización Industrial, Redes de Comunicación 

Industrial. 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis project is to design a SCADA system to improve the 

centrifugation process of sugar in the agroindustrial company Tumán S.A.A. 

To carry out the design of the SCADA system, the company's facilities were visited to know 

the current state of the centrifugation process, as well as the instruments and actuators that 

are part of the control system of the centrifugal machines. 

With the information obtained, the design criteria of the system and the technical 

specifications of the power and control equipment were raised. The power system will be 

responsible for providing protection to the motors and regulating their speed, while the 

control system will allow the centrifugation process to be monitored and controlled 

LOCALLY, through an HMI panel, or REMOTE, through of a computer located in a central 

station, which will receive the process information through a wireless LAN (WiFi). 

Finally, it is concluded that the design of the SCADA system will allow operators to obtain 

process information in real time, since the system will have the capacity to show the 

evolution of the variables involved in the centrifugation process and record the date and 

time of the failures, in addition to locating the defective component to prevent production 

from stalling. 

Key words: SCADA System, Industrial Automation, Industrial Communication Networks. 
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INTRODUCCIÓN  

El presente trabajo de tesis tiene como finalidad diseñar un sistema SCADA para mejorar el 

proceso de centrifugación de azúcar en la empresa agroindustrial Tumán S.A.A. El sistema 

SCADA permitirá que los operarios puedan supervisar y controlar de forma LOCAL o 

REMOTA las máquinas centrifugadoras de la empresa. 

En el Capítulo I: ASPECTOS DE LA INVESTIGACIÓN, se presenta la situación problemática 

que atraviesa la empresa respecto al proceso de centrifugación, así como la justificación e 

importancia de esta investigación. 

En el Capítulo II: MARCO TEÓRICO, se describen brevemente las etapas necesarias para 

producir azúcar en la empresa agroindustrial Tumán S.A.A., se muestra la importancia de la 

automatización industrial para mejorar la producción y las principales redes de 

comunicación para implementar un sistema SCADA. 

En el Capítulo III: DISEÑO DEL SISTEMA, se presenta la situación actual del proceso de 

centrifugación y sus falencias para seguidamente proponer una solución factible. Luego, se 

muestran los criterios de selección de dispositivos y sus especificaciones técnicas, así como 

el diseño final del sistema SCADA. 

En el Capítulo IV: PRESUPUESTO, se muestran una serie de tablas con el costo de los 

dispositivos necesarios para implementar el sistema SCADA. 

En el Capítulo V: CONCLUSIONES, se presentan las conclusiones obtenidas después de 

finalizar este trabajo de tesis. 
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1.1. Aspecto informativo 

1.1.1. Título 

Diseño de un sistema SCADA para mejorar el proceso de centrifugación de 

azúcar en la empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. 

1.1.2. Personal Investigador 

1.1.2.1.  Autor 

 Bach. Torres Campos Erman. 

1.1.2.2.  Autor 

 Bach. Durand Placencia Emerson Miguel.  

1.1.2.3.  Asesor 

 Ing. Ing. Manuel Javier Ramírez Castro 

1.1.3. Área de Investigación 

Ingeniería Electrónica – Control y Automatización. 

1.1.4. Lugar de ejecución 

Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. 

1.1.5. Duración 

04 meses. 

1.2. Aspecto de la investigación 

1.2.1. Situación problemática 

La Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. se desenvuelve dentro del sector 

azucarero en las actividades del cultivo de caña, su transformación 

agroindustrial y comercialización de azúcar tanto en el mercado interno 

como en el externo. 



18 
 

Las centrífugas son máquinas dotadas de una canasta cilíndrica giratoria 

forrada internamente por una delgada tela de cobre o acero inoxidable 

perforada con infinidad de agujeros de pequeño diámetro que permiten el 

paso de la miel a la vez que retienen los cristales de azúcar. La separación 

se da a partir de la fuerza centrífuga que se genera en la máquina por el 

giro de la canasta a gran velocidad. La masa cocida se introduce a la 

máquina por medio de un canal de poca longitud desde el vaso de retención 

y se cierra por medio de una compuerta apropiada. En el momento de la 

carga, la máquina gira a baja velocidad. La masa forma entonces una capa 

vertical contra la pared de la canasta. Cuando esta capa adquiere el espesor 

deseado se suspende la entrada de la masa cocida. 

En la Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A., las masas cocidas resultantes 

de la cristalización se depositan en tanques o vasos de retención para pasar 

seguidamente al área de centrífugas en donde se consigue la separación de 

las masas en cristales y miel. 

En la visita técnica realizada a la Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A., se 

pudo observar que actualmente existen 05 centrífugas, de las cuales solo 

03 están operativas (centrífugas ROBERTS) y las otras 02 (centrífugas 

BROADBENT) están en mantenimiento. La centrífuga ROBERTS Nº3 es la 

única que se encuentra automatizada. Adicionalmente, se encontraron 

muchas deficiencias en el proceso de separación de los cristales de azúcar 

y la miel (centrifugado). Los operarios que supervisan y controlan las 

centrífugas ROBERTS N°1 Y N°2, se guían de una marca de color marrón 

que se forma alrededor de la campana para cerrar la compuerta que 

permite la entrada de la masa cocida a la centrífuga.  

También se pudo constatar que la puesta en marcha y control de estas 

máquinas se realiza mediante pulsadores y contactores, por lo que los 

operarios deben estar en constante coordinación para poder abrir y cerrar 

la compuerta que permite el ingreso de la masa cocida y regular la 

velocidad de los motores de las centrífugas.  
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1.2.2. Antecedentes 

1) Propuesta de un sistema de mantenimiento total para mejorar la 

eficiencia del área centrífugas en la Empresa Agroindustrial 

Tumán (2016). 
 

a) Autor: Carrasco Tafur, Humberto. 

b) Universidad: Universidad Cesar Vallejo (Perú). 

c) Resumen: El desarrollo del proyecto de investigación titulado 

“Propuesta de un sistema de mantenimiento total para mejorar la 

eficiencia del área centrífugas en la empresa Agroindustrial Tumán 

S.A.A. 2016”, fue realizado a partir de la necesidad de mejorar la 

eficiencia del área de centrifugación. En este trabajo se realizaron 

encuestas a los trabajadores y una entrevista al supervisor del área 

de mantenimiento; esta información fue analizada por el autor de 

la tesis para proponer una solución, obteniendo resultados 

favorables no solo para el área sino para toda la empresa, en tal 

sentido el sistema mejora la eficiencia del área, que de acuerdo al 

costo beneficio esta sobre los valores de la unidad. Adicionalmente, 

permitirá mejorar el proceso de separación del azúcar y de la miel, 

porque el personal realizará procedimientos estandarizados, 

utilizará máquinas, equipos y herramientas que estarán operativas, 

además se tendrá registros estadísticos y se efectuará previendo la 

seguridad, salud y ambiente. 
 

2) Automatización de una centrifugadora para el proceso de 

separación de azúcar y miel (2010). 
 

a) Autor: Erazo Cangás, Adrián Hipólito. 

b) Universidad: Escuela Politécnica Nacional (Quito, Ecuador). 

c) Resumen: En este proyecto se tiene como objetivo realizar la 

automatización de la centrifugadora encargada de separar la miel y 

el azúcar en el Ingenio Azucarero del Norte, para lo cual se han 

implementado sistemas eléctricos y neumáticos comandados por 

un PLC. Se ha incorporado a la máquina un panel HMI adquirido por 

la fábrica, el cual consiste en un visualizador de textos TD 200 que 

permite al operador interactuar con el proceso, supervisando, 

adquiriendo y editando valores de los parámetros de operación 

para controlar el normal desarrollo del proceso y el buen 
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funcionamiento de la máquina. Las pruebas realizadas demuestran 

que la máquina se encuentra operando normalmente con el sistema 

automático y que la producción se ha incrementado y los tiempos 

muertos se han reducido. 
 

3) Diseño de un sistema de supervisión y control para el proceso de 

secado de azúcar en el ingenio monterrey (2011) 
 

a) Autor: Tapia Gonzaga, Alexandra del Cisne y Tigre Nivelo, Fanny 

Mercedes. 

b) Universidad: Universidad Nacional de Loja (Loja, Ecuador). 

c) Resumen: El presente proyecto describe el “Diseño de un Sistema 

de Supervisión y Control para el proceso de secado de azúcar en el 

Ingenio Monterrey”, el cual se ha elaborado en base a los 

conocimientos adquiridos y sistematizados en los años de estudio 

de los tesistas, así como en talleres realizados para la elaboración 

de la pantalla SCADA iFIX con sus animaciones, y la programación 

del Starter Kit que consta de un PLC S7-1200 cuyo software es STEP 

7 Basic. En este trabajo se hace una descripción general para 

detallar con exactitud todos los equipos utilizados como el sensor 

de temperatura y de nivel, la válvula industrial tipo bola, los 

variadores de frecuencia WEG, y la comunicación por medio del 

protocolo PROFINET, en el diseño. Para esto se elaboró un 

presupuesto partiendo de un análisis de mercado, con la finalidad 

de conseguir excelentes resultados y un buen funcionamiento del 

Supervisor cumpliendo así con los objetivos planteados.  

1.2.3. Formulación del problema científico 

¿Cómo diseñar un sistema SCADA para mejorar el proceso de 

centrifugación de azúcar en la empresa agroindustrial Tumán S.A.A.? 

1.2.4. Objetivos 

1.2.4.1. Objetivo general 

Diseñar un sistema SCADA para mejorar el proceso de centrifugación 

de azúcar en la empresa agroindustrial Tumán S.A.A. 
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1.2.4.2. Objetivos específicos 

1) Realizar visitas a las instalaciones de la Empresa Agroindustrial 

Tumán S.A.A. para obtener información actual sobre el proceso de 

elaboración de azúcar, enfocándonos en el proceso de 

centrifugación. 

2) Investigar el principio de funcionamiento de la centrifugas, así 

como el tipo de centrifugas industriales que existen en el mercado. 

3) Estudiar y conocer los beneficios que ofrecen los sistemas SCADA 

y la automatización para la supervisión y control de procesos 

industriales. 

4) Plantear el diseño del sistema SCADA para monitorear y controlar 

el proceso de centrifugado en la Empresa Agroindustrial Tumán 

S.A.A. 

5) Dimensionar y seleccionar los equipos de control e 

instrumentación para implementar la solución planteada. 

6) Simular el funcionamiento del Sistema SCADA mediante los 

siguientes softwares: SoMachine, Vijeo Designer e InduSoft Web 

Studio. 

1.2.5. Justificación e importancia de la investigación 

Esta investigación permitirá mejorar en el proceso de separación de los 

cristales de azúcar y de la miel dentro de las centrífugas de la empresa 

Agroindustrial Tumán S.A.A.  

Con el sistema SCADA, los operarios podrán obtener registros estadísticos, 

determinar el motivo de las fallas que puedan producirse y observar el 

tiempo real la evolución de los parámetros de control del proceso de 

centrifugación. 

El trabajo conjunto de las tecnologías industriales utilizadas en este diseño, 

permitirán que el proceso de centrifugado pueda ser monitoreado y 

controlado de forma LOCAL o REMOTA. De esta manera, la productividad 

de la empresa aumentará y el trabajo de los operarios se reducirá solo a 

administrar el sistema SCADA o el panel HMI. 
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1.2.6. Hipótesis 

Con el diseño del sistema SCADA se podrá monitorear y controlar, de forma 

LOCAL o REMOTA, el proceso de separación de los cristales de azúcar y la 

miel. El uso de este sistema facilitará el trabajo de los operarios debido a 

que su labor se limitará a administrar el sistema SCADA y ya no tendrán 

que estar coordinando entre ellos para que puedan regular la velocidad y 

el cierre de la compuerta que permite el ingreso de la masa cocida hacia las 

centrífugas.  

1.2.7. Diseño y contrastación de la hipótesis   

Para corroborar nuestra hipótesis, se realizarán visitas a las instalaciones 

de la Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. para observar las condiciones 

de trabajo de los operarios encargados de monitorear y controlar las 

centrífugas. Adicionalmente, se pedirá información sobre el equipo de 

control e instrumentación actual con el que cuenta la empresa para el 

funcionamiento de las centrífugas. 

Luego de obtener la información solicitada, se iniciará el diseño del sistema 

SCADA para monitorear y controlar de forma LOCAL o REMOTA el proceso 

de separación de los cristales de azúcar y miel dentro de las centrífugas. De 

esta manera, se mejorará el proceso de centrifugación y se facilitará el 

trabajo de los operarios debido a que se solo se encargarán de administrar 

el sistema SCADA. 
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2.1. Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. 

La Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. fue constituida sobre la base de la ex 

Cooperativa Azucarera Tumán en virtud de lo establecido por el D.L. 802, mediante 

el cual, se determinó el cambio de modelo asociativo para transformarse en 

Sociedad Anónima Abierta. Se encuentra inscrita en la ficha # 784 del Registro 

Mercantil de Lambayeque y está situada en el distrito de Tumán, provincia de 

Chiclayo, departamento de Lambayeque. (EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN 

S.A.A., ¿Quiénes Somos?, 2015) 

La actividad económica es dedicarse al cultivo de caña de azúcar y su 

transformación industrial en azúcares para uso doméstico e industrial, así como la 

obtención y comercialización de sub productos como melaza y bagazo. (EMPRESA 

AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., ¿Quiénes Somos?, 2015) 

Su funcionamiento está regulado por la Ley General de Sociedades Nº 26887, por 

la Ley de Mercado de Valores ( D.S. Nº 093-2002-EF) así como a la supervisión y 

control de la Comisión Nacional Supervisora de Empresas y valores (CONASEV). 

(EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., ¿Quiénes Somos?, 2015) 

 

Figura 1: Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A.. 

2.1.1. Ubicación  

La ciudad de Tumán está ubicada a 19 km de la ciudad de Chiclayo (Capital 

de la Amistad), su territorio está conformado principalmente por terrenos 

https://es.wikipedia.org/wiki/Km
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cultivados con caña de Azúcar de propiedad de la Empresa Agroindustrial 

Tumán S.A.A. de las cuales más de 8,000 están dedicados al cultivo de la caña 

de azúcar; se localiza entre las coordenadas 6° 44” 47” de latitud Sur y 79° 

42” 16” de longitud Oeste. Limita por el norte con el Distrito de Manuel 

Antonio Mesones Muro (Provincia de Ferreñafe); por el este con los Distritos 

de Pátapo y Pucalá (Provincia de Chiclayo); por el sur con el Distrito de Zaña 

(Provincia de Chiclayo) y por el oeste con los distritos de Reque, Pomalca y 

Picsi (Provincia de Chiclayo). (EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., 

¿Quiénes Somos?, 2015) 

 

Figura 2: Ubicación geográfica de Tumán. 

Las propiedades físicas, químicas y biológicas de los suelos, influyen 

grandemente en la productividad de la caña de azúcar. Se interrelaciona con 

el cultivo, el agua, el medio ambiente, la flora y la fauna. Científicamente se 

afirma que, sembrar caña de azúcar demanda grandes cantidades de agua 

por hectárea, porque la absorción en sus raíces de este producto es 

abundante. La superficie de Tumán 11,723.03 ha. (EMPRESA 

AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., ¿Quiénes Somos?, 2015) 

2.1.2. Productos  

En la empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. se producen los siguientes 

productos: 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ha
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a) AZÚCAR RUBIA DOMÉSTICA 

Es el producto sólido cristalizado obtenido directo del jugo de la caña de 

azúcar (Saccharum sp) mediante procedimientos apropiados. Está 

constituida esencialmente por cristales de sacarosa, cubiertos por una 

película de miel madre. (EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., 

Productos, 2015) 

 

Figura 3: Azúcar rubia doméstica. 

ESPECIFICACIONES TÉCNICAS (EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN 

S.A.A., Productos, 2015): 

1) CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS 

 Polarización: Mínimo de 98.5 % / Máximo de 99.60%. 

 Humedad (% w/w): Máximo 0.4 %. 

 Cenizas (% w/w): Menor o igual a 0.40% w/w (por conductividad). 

 Azúcar Invertido (% w/w): Máximo 0.35 %. 

 Color: Menor de 1500 Unidades ICUMSA. 

 Sedimentos: No mayor a 400 mg/Kg. 
 

2) CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS 

 Microorganismos aerobios mesófilos viables: Menor de 1000 

ufc/10 gr. 
 

3) CARACTERÍSTICAS SENSORIALES 

 Apariencia: Ausencia de cuerpos extraños fácilmente detectables. 
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4) OTRAS CARACTERÍSTICAS 

 Empaque: Empaque aprobado para uso alimenticio por las 

autoridades nacionales de salud. 

 Rotulado: De acuerdo a lo establecido en el Decreto Supremo Nº 

007-98-SA y a la Ley de Rotulado Nº 28405. 

 Almacenamiento: Almacenado según normas legales Decreto 

Supremo 007-98-SA Artículo 72°. Almacenado bajo techo. Sobre 

parihuelas limpias y secas. Almacenes que permiten la circulación de 

aire. 

 Condiciones de Fabricación: Fabricada, empacada, almacenada y 

embarcada bajo condiciones sanitarias apropiadas y conformes con 

todos los requerimientos y regulaciones de higiene, salud y sanidad 

aplicable a los alimentos. Esto incluye las Buenos Hábitos de 

Manufactura, leyes y regulaciones locales e incluye todas las reglas 

de transporte nacional entre la fábrica y el lugar de recepción. 
 

b) AZÚCAR BLANCA INDUSTRIAL 

Es el azúcar obtenido del jugo de caña, mediante método de sulfatación. 

(EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., Productos, 2015) 

 
Figura 4: Azúcar blanca industrial. 
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ESPECIFICACIONES TÉCNICAS (EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN 

S.A.A., Productos, 2015): 

1) CARACTERÍSTICAS FISICOQUÍMICAS 

 Polarización: Mínimo de 99.79 %. 

 Pureza (% w/w): No menor de 99.87% w/w por polarización 

directa o por la Pol calculada como 100% de sacarosa menos 

humedad, cenizas y azúcar invertido. 

 Humedad (% w/w): Máximo 0.080 %. 

 Cenizas (% w/w): Máximo 0.11% w/w (por conductividad). 

 Azúcar Invertido (% w/w): Máximo 0.07 %. 

 Color: No más de 0.14 Unidades de Absorbancia. 

 Flocs: Menos de 10 mg/Kg. 

 Dióxido de azufre (Sulfitos SO2): Máximo de 8 mg/Kg. 

 Turbidez: No más de 60 Unidades ICUMSA. 

 Sedimento: No más de 100 mg/Kg. 

 Arsénico ppm: No más de 1.0 mg/Kg 

 Plomo ppm: No más de 0.5 mg/Kg. 

 Fierro ppm: No más de 1.0 mg/Kg 

 Compuesto de amonio cuaternario: No más de 2 mg/Kg. 
 

2) CARACTERÍSTICAS MICROBIOLÓGICAS 

 Microorganismos aerobios mesófilos viables: Menor de 300 

ufc/10 gr. 

 Levaduras: Menor de 150 ufc/10gr. 

 Hongos: Menor de 30 ufc/10 gr. 
 

3) CARACTERÍSTICAS SENSORIALES 

 Apariencia: Cristales Blancos, ausencia de cuerpos extraños y no 

más de 60 partículas negras en 100 gr. 

 Olor: Libre de olor extraño. 

 Olor después de acidificación: Libre de olores objetables. 

 Sabor: Típicamente dulce, libre de sabores extraños. 
 

4) OTRAS CARACTERÍSTICAS 

 Empaque: Empaque aprobado para uso alimenticio por las 

autoridades nacionales de salud. 
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 Rotulado: De acuerdo a lo establecido en el Decreto Supremo Nº 

007-98-SA y a la Ley de Rotulado Nº 28405. 

 Almacenamiento: Almacenado según normas legales Decreto 

Supremo 007-98-SA Artículo 72°. Almacenado bajo techo. Sobre 

parihuelas limpias y secas. Almacenes que permiten la circulación de 

aire. 

 Condiciones de Fabricación: Fabricada, empacada, almacenada y 

embarcada bajo condiciones sanitarias apropiadas y conformes con 

todos los requerimientos y regulaciones de higiene, salud y sanidad 

aplicable a los alimentos. Esto incluye las Buenos Hábitos de 

Manufactura, leyes y regulaciones locales e incluye todas las reglas 

de transporte nacional entre la fábrica y el lugar de recepción. 

2.1.3. Terrenos agrícolas  

Según el Dpto. de Capacitación y Desarrollo de la Empresa Agroindustrial 

Tumán S.A.A., la empresa cuenta con 8817,19 ha, las cuales están 

distribuidas como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1: Terrenos agrícolas. 

Área Hectárea (ha) 

TUMÁN 3032,68 

CALUPE 3304,64 

LUYA 1923,72 

V. FLORIDA 556,15 
 

2.1.4. Distribución de acciones  

Según el Órgano Informativo Oficial - EAI Tumán S.A.A., las acciones de la 

empresa están distribuidas entre los trabajadores en servicio, trabajadores 

jubilados, herederos legales y terceros, tal como se muestra en la Tabla 2. 
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Tabla 2: Distribución de acciones. 

Accionistas  Cantidad (%) 

Trabajadores en servicio 15,75 

Trabajadores jubilados 23,42 

Herederos legales 10,8 

Terceros 50,03 

 

2.1.5. Proceso de elaboración de azúcar  

En la Figura 5 se muestra un diagrama de bloques con las etapas necesarias 

para convertir el juego de caña en azúcar y en sus derivados (bagazo, cachaza 

y melaza). 
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Figura 5: Proceso de elaboración de azúcar. 

A continuación, se describirán brevemente cada una de las etapas mostradas 

en la Figura 5 (EMPRESA AGROINDUSTRIAL TUMAN S.A.A., Productos, 

2015): 

a) PESADO DE CAÑA 

Los tráileres trasladan la caña de azúcar desde el campo hacia las 

instalaciones de la fábrica. Luego se procede a pesar la caña mediante una 

balanza, la cual tiene una capacidad de 60 Tn y unas dimensiones de 18 m de 

largo y 4 m de ancho. 
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b) DESCARGADO DE CAÑA 

Después de pesar la caña, los tráileres se ubican debajo de una grúa de hilo, 

la cual tiene una capacidad de 28 Tn. La grúa de hilo levanta la caña y la 

traslada hacia las mesas alimentadoras, la cuales tiene una capacidad de 80 

Tn. Las mesas alimentadoras sirven como almacenamiento temporal de la 

caña. 

c) PREPARACIÓN Y LAVADO 

Debido a que la caña viene desde el campo, se encuentra mezclada con tierra 

y cogollo. La finalidad del lavado es quitar las impurezas de la caña, para lo 

cual cuenta con dos sistemas:  

 Sistema de lavado en seco: Está formado por 7 rodillos de 22 cm de 

diámetro, los cuales son accionados por un motor reductor de 20 HP y 

giran a 85 RPM. 

 Sistema de aire comprimido: Está formado por 2 ventiladores con una 

capacidad de 150 pie3/m por los que circula aire a gran presión. 

La tierra se elimina a través de zarandeo y posteriormente es trasladada al 

campo por los tráileres. 

Cuando la caña está limpia, es cortada en trozos de 4 a 8 pulgadas por 22 

machetes que gira a 550 RPM, los cuales son accionados por un motor de 

280 HP. Los trozos de caña van hacia un desfibrador de 78 pulgadas de 

ancho. 

d) MOLIENDA DE CAÑA 

En esta etapa se obtiene el jugo de la caña. Para lograr esto, la caña es 

trasladad al trapiche, el cual está formado por 5 molinos de 3 rodillos y son 

accionados por 3 turbinas a vapor: 

 La turbina Nº1 mueve el molino Nº1. 

 La turbina Nº2 mueve los molinos Nº2 y Nº3. 

 La turbina Nº3 mueve los molinos Nº4 y Nº5. 

El jugo que se obtiene del primer molino se denomina jugo mezclado y es 

llevado hacia las balanzas por un sistema de bombas y tuberías. 
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En el último molino se agrega agua al bagazo para poder obtener la mayor 

cantidad de sacarosa. El bagazo sobrante representa un 2,8% de pérdida de 

sacarosa y es trasladado hacia los calderos para ser usado como 

combustible. 

e) BALANZA DE JUGO 

En esta etapa se pesa el jugo mezclado que llega desde el trapiche. El peso es 

registrado por las balanzas Nº1 y Nº2, cuya capacidad es de 140 Tn/h y 120 

Tn/h, respectivamente. 

f) CALENTADORES DE JUGO 

En esta etapa se realiza el encalado y el calentamiento del jugo mezclado. El 

encalado consiste en mezclar la cal con el jugo mezclado hasta obtener un 

pH de 7,8. La reacción química que se produce, logra absorber las impurezas 

que se encuentran en el jugo. 

Después de agregar la cal, el jugo mezclado es trasladado hacia 4 tanques 

calentadores que elevan su temperatura hasta 105 ºC. La finalidad de este 

proceso es acelerar la clarificación del jugo mezclado, el cual es de color 

turbio y contiene agua, tierra, bagacillos en suspensión y otros elementos 

propios del jugo. 

g) CLARIFICACIÓN  

El jugo encalado y calentado a 105 ºC es trasladado hacia 2 tanques 

cilíndricos, los cuales tienen una capacidad individual de 360 Tn y 168 Tn, 

respectivamente. Dentro de los tanques, se produce el efecto de 

sedimentación gracias a la cal y el calor del jugo. De esta manera, las 

impurezas van hacia el fondo de los tanques y el jugo sale de los 

clarificadores con un color cristalino, a una temperatura de 98 ºC y con un 

pH que varía de 6,8 a 7. Después de esto, el jugo clarificado pasa a la etapa 

de evaporación. 

Los desechos extraídos del tanque se denominan cachaza. La cachaza es 

mezclada con bagacillo pulverizado y trasladada hacia un filtro. El filtro 

succiona el jugo que aún pueda quedar en la cachaza para trasladarlo hacia 

el encalado. En la superficie del filtro se forma un desecho denominado torta 

de cachaza, la cual debe ser limpiada con una cuchilla antes de ingresar más 
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cachaza al filtro. Este desecho es llevado al campo y utilizado como abono 

para el cultivo de caña. 

h) EVAPORADORES  

El jugo clarificado antes de entrar al proceso de evaporación es llevado hacia 

2 pre calentadores que elevan su temperatura de 98 ºC a 125 ºC. Para que el 

jugo clarificado pueda ser evaluado, es necesario que el vapor tenga una 

temperatura de 105 ºC, es decir mayor a la temperatura de entrada del jugo. 

El proceso de evaporación tiene como objetivo eliminar el agua y otros 

elementos para obtener un jugo puro y concentrado, el cual es denominado 

jarabe. 

i) CRISTALIZACIÓN  

La cristalización tiene como objetivo eliminar el agua que aún se encuentra 

en el jarabe para facilitar la formación de cristales de azúcar. 

El jarabe se almacena en los 9 tachos o vacumpanes para cocer el jarabe y 

eliminar el agua con el vapor proveniente de los calderos. Este proceso tiene 

una duración de 11 horas aproximadamente.  

El producto que resulta de del proceso de cristalización se denomina masa 

cocida. Este producto debe ser trasladado hacia los tanques cristalizadores 

para enfriarlo y mejorar su cristalización. 

j) CRISTALIZADORES  

Los tanques cristalizadores completan la cristalización que se empezó en los 

tachos. En estos tanques se enfría la masa cocida para aumentar el tamaño 

de los cristales producidos en los vacumpanes. Además, cuentan con unas 

paletas que giran continuamente para que el crecimiento de los granos de 

azúcar sea uniforme. 

k) CENTRIFUGACIÓN  

El proceso de centrifugación permite que la masa cocida sea separada en 

granos de azúcar y miel.  
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La fábrica cuenta con 5 centrífugas, pero solo 3 están operativas y solo una 

de ellas esta automatizada. Estas máquinas giran a una velocidad 

determinada para lograr que la separación de azúcar y miel se exitosa. 

Finalmente, las centrífugas descargan el azúcar sobre un espiral sin fin, el 

cual traslada el azúcar hasta el área de envasado. 

l) ENVASADO 

En esta el azúcar se envasa en bolsas para ser distribuidas en el mercado 

interno y externo. 

El primer operario se encarga de pesar el azúcar, el segundo se encarga de 

cocer la bolsa y el tercero traslada la parihuela con 45 bolsas sobre ella. 

2.2. Centrífugas de azúcar  

Las centrífugas son máquinas dotadas de una canasta cilíndrica giratoria forrada 

internamente por una delgada tela de cobre o acero inoxidable perforada con 

infinidad de agujeros de pequeño diámetro que permiten el paso de la miel a la vez 

que retienen los cristales de azúcar. La separación se da a partir de la fuerza 

centrífuga que se genera en la máquina por el giro a gran velocidad. La masa cocida 

se introduce a la máquina por medio de un canal de poca longitud desde el vaso de 

retención y se cierra por medio de una compuerta apropiada. En el momento de la 

carga, la máquina gira a baja velocidad. La masa forma entonces una capa vertical 

contra la pared de la canasta. Cuando esta capa adquiere el espesor deseado se 

suspende la entrada de la masa cocida. (Zúñiga Barbero, 2015) 

Existen esencialmente dos tipos de centrífugas utilizadas, las máquinas 

discontinuas (o 'batch') y las continuas. Las máquinas continuas son de menor 

precio, más fáciles de operar y tienen menores costos de mantenimiento. Sin 

embargo, producen rompimiento de cristales a la descarga y en consecuencia 

normalmente no son utilizadas para la producción de azúcares que requieren 

tamaños de grano específicos. (Girón Lezana, 2006) 

2.2.1. Centrifugas discontinuas  

El diagrama esquemático presentado en la Figura 6 ilustra las principales 

características de las centrífugas discontinuas o 'batch'. La canasta es un 

tambor con un diámetro ele 1,2 a 1,8 m con un gran número de agujeros de 

3 a 6 mm de diámetro perforados sobre la sección cilíndrica que permiten la 
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salida del líquido drenado. Para retener los cristales se instala una fina malla 

sobre la canasta. También se coloca otra malla detrás de la anterior para 

ayudar al drenaje de la miel. Al fondo de la canasta se cuenta con una válvula 

que permanece cerrada durante el llenado y el centrifugado, y que se abre al 

final de cada ciclo para permitir que el azúcar caiga sobre un conductor 

localizado debajo de la máquina. El azúcar normalmente se desprende de las 

mallas utilizando un raspador, el cual permanece retraído durante la 

mayoría del ciclo mientras no está en uso. (Madrid Pérez, 2013) 

 

Figura 6: Centrífuga discontinua. 

El eje de accionamiento se extiende desde un motor eléctrico montado por 

encima de la máquina hasta el fondo de la canasta, y se encarga de accionar 

la canasta. Los motores empleados son grandes, del órden de l00 a 500 kW, 

dado que tienen que acelerar y desacelerar grandes cargas en tiempos 

cortos. Cada ciclo dura alrededor de tres minutos, contados desde el 

momento en que se alimenta la masa cocida a la máquina, e incluyendo la 

aceleración, la rotación de centrifugado, la desaceleración y el raspado del 

azúcar. Para el lavado del azúcar, sobre la canasta se instalan boquillas 

espray. (Amaya Vásquez & Laínez Galán, 2017) 

El conjunto rotativo se monta sobre soportes de caucho que absorben las 

vibraciones resultantes de tener cargas desbalanceadas. Debido a las 

elevadas velocidades de rotación, por encima de 1000 RPM cualquier 
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desbalanceo puede tener serias consecuencias. Generalmente se instalan 

sensores en las máquinas para detectar vibraciones o movimientos laterales 

del sistema rotativo, los cuales permiten disparar el motor en caso de 

situaciones de desbalanceo crítico. (Lémoli & Ahumada, 2017) 

El uso de controladores lógicos programables (PLCs) para el control de los 

ciclos en centrífugas discontinuas es universal. Los PLC controlan la 

siguiente secuencia, comenzando con la máquina vacía (Rein, 2012): 

1) A la velocidad requerida para alimentación, usualmente entre 150 y 240 

RPM, se abre la válvula de alimentación. 

2) Cerrado de la válvula de alimentación cuando la capa de masa cocida 

alcanza el espesor requerido, como lo detecta el control (limitador) de 

alimentación. 

3) Acelerar la canasta hasta la máxima velocidad deseada. La máxima 

velocidad está alrededor de 1200 – 1500 RPM para una canasta de 1,2 m 

y alrededor de 1000 RPM para las canastas de mayor capacidad. 

4) Iniciar y detener el flujo de agua de lavado. El primer lavado se inicia 

durante la aceleración, y es normal aplicar uno o dos lavados 

subsecuentes durante el ciclo, dependiendo del azúcar que se centrífuga 

y de la pureza deseada. 

5) Controlar la frecuencia de rotación al valor objetivo de máxima 

velocidad durante el periodo de tiempo especificado. 

6) Desacelerar la canasta, hasta alcanzar la velocidad correcta para efectuar 

el raspado y descargar el azúcar. 

7) Abrir la válvula de descarga al fondo de la máquina e iniciar el raspado 

del azúcar. El raspador actúa sobre la torta de azúcar y se mueve en 

forma descendente a lo largo de la canasta hasta el fondo, luego de lo cual 

se retrae y retorna a su posición de reposo. 

8) Cerrar la válvula de descarga y acelerar hasta la velocidad de 

alimentación. 

9) Lavar la canasta para limpiar la malla antes de iniciar la alimentación. El 

lavado de la canasta se omite en algunos casos o también puede ser 

realizado luego de un número ele ciclos predeterminados. 

10) Repetir el ciclo. 
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El PLC normalmente dispone ele un panel de control en cada máquina, en el 

cual el operador puede ver el estado de cada ciclo y cambiar algunos 

parámetros tales como el tiempo de lavado. Las secuencias del ciclo se 

presentan en la Figura 7. (Rein, 2012) 

 

Figura 7: Ciclo típico en centrífugas discontinuas, indicando velocidades de 

rotación de canasta y demanda de potencia en una máquina con frenado 

regenerativo. 

La duración de cada ciclo depende en su mayoría de la capacidad del motor, 

dado que la máxima corriente determina los tiempos requeridos para 

aceleración y desaceleración, que representan la mayor parte del ciclo. Para 

lograr la calidad de azúcar deseada se pueden requerir, bajo ciertas 

condiciones, tiempos de centrifugado ligeramente mayores y/o tiempos de 

lavado más prolongados. La mayoría de fabricantes de máquinas centrífugas 

garantizan de 18 a 25 ciclos/h. (Rein, 2012) 

2.2.2. Centrifugas continuas  

La adopción de centrífugas continuas comenzó a principios ele 1960. Pero 

fueron necesarias algunas modificaciones significativas antes de poder 

lograr buenos niveles de desempeño. Estas modificaciones incluyeron un 

mejoramiento del drenaje de mieles mediante el uso de un mayor número 

de orificios en las canastas, incremento de la velocidad de rotación, 
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mejoramiento de la lubricación de los cojinetes, mejoramiento de los 

sistemas de adición y mezclado de agua con la masa cocida, y un incremento 

del tamaño de las líneas de alimentación y de las válvulas. (Madrid Pérez, 

2013) 

Las máquinas continuas ofrecen numerosas ventajas respecto a las 

centrífugas discontinuas para los azúcares de baja pureza (Madrid Pérez, 

2013): 

1) Los costos de mantenimiento son considerablemente más bajos; 

2) La capacidad por máquina es mayor; 

3) La carga eléctrica es estable y es posible utilizar motores más pequeños; 

4) Se pueden procesar masas cocidas de baja calidad con amplia 

distribución de tamaño ele grano; 

5) La estructura se puede diseñar para afrontar menores pesos y fuerzas de 

desbalanceo más reducidas; 

6) Los costos ele capital son menores; 

7) La instalación es mucho más simple. 

 

Figura 8: Centrífugas continuas. 
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En las centrífugas continuas la masa cocida se alimenta sobre el centro de 

la canasta rotativa a través de un tubo estacionario, mientras que se 

adiciona agua a manera de rociado (espray) sobre el cono de alimentación 

o a través de una "barra lubricadora" localizada al medio de la corriente de 

masa cocida sobre la válvula de alimentación. (Rein, 2012) 

La canasta se acciona desde el fondo por medio de un juego de correas y con 

velocidades de rotación de hasta 2300 RPM dependiendo del tamaño de la 

canasta y la tarea de la centrífuga. Las centrífugas son suspendidas sobre 

soportes antivibración para controlar la vibración causada por desbalances. 

(Rein, 2012) 

El propósito del cono de aceleración es regularizar el flujo de masa cocida y 

distribuirlo uniformemente sobre el fondo de la canasta. El diagrama de un 

arreglo típico se presenta en la Figura 8. (Rein, 2012) 

 

Figura 9: Sistema de alimentación de masa cocida en una centrífuga continua. 
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2.3. Automatización industrial  

La automatización comprende el conjunto de recursos, métodos y tecnología 

necesarios para realizar el control efectivo de un determinado proceso, de tal forma 

que este se lleve a cabo de un modo automático, reduciendo en todo lo posible la 

intervención humana. Cuando tal control va referido a un ámbito eminentemente 

productivo, se habla de automatización de procesos industriales. (Estampaciones 

JOM, 2016) 

En este sentido, la sustitución de mano de obra humana por maquinaria y 

tecnología avanzada suele llevar aparejada una gestión más rápida y eficaz de los 

recursos, ofreciendo a las empresas grandes ventajas competitivas con las que 

asegurar su supervivencia en el mercado. (Servenergy, 2018) 

 

Figura 10: Automatización industrial. 

Es por ello que la importancia de la automatización industrial, es reconocida hoy 

en día, en los ámbitos gerenciales y operativos dentro de la industria 

manufacturera moderna, sobre todo en la Comunidad Europea, como un elemento 

clave en el crecimiento y desarrollo de las naciones. (Servenergy, 2018) 

La importancia de la automatización industrial, se deriva de las grandes ventajas 

competitivas que ofrece a las empresas que emprenden tales procesos, ya que 

aseguran su competitividad y su supervivencia en el mercado. (Estampaciones JOM, 

2016) 

https://servenergy.es/electronica-industrial/automatizacion/
http://www.estampacionesjom.com/contactar-con-jom/
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La automatización industrial trae muchos beneficios consigo, entre las principales 

ventajas se encuentran (Estampaciones JOM, 2016): 

a) Aumento de la productividad 

Una de las principales ventajas derivadas de automatizar los procesos es el 

incremento en los niveles de productividad. Es lógico que así suceda, pues no en 

vano la mano de obra humana está sujeta a agotamiento y otros percances que a la 

larga provocan una disminución de su rendimiento. Un sistema automatizado, sin 

embargo, puede llevar a cabo ese mismo trabajo con absoluta precisión, lo que se 

traduce en un mayor rendimiento. 

 

Figura 11: Aumento de la productividad. 
b) Bajo costo 

A pesar de que el costo de implementación de máquinas y software pude resultar 

muy elevado en primera instancia, el retorno de la inversión es rápido y seguro. 

Una vez la compañía ha recuperado la inversión realizada en automatización, los 

empresarios percibe que los costes de producción se reducen en forma drástica, si 

se tiene en cuenta que un robot puede llegar a realizar la labor de varios 

trabajadores, sin afectar rubros de presupuesto tales como, seguridad social, 

vacaciones, bonificaciones, prestaciones sociales etc. 

De esta manera, la sustitución de mano de obra humana por tecnología 

automatizada provoca una drástica reducción de los costes tanto de producción 

como de energía, lo que hace que el retorno de la inversión inicial tenga lugar de un 

modo rápido y seguro. 
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Figura 12: Reducción de costos. 

 
c) Seguridad operativa 

Una de las mayores preocupaciones de las grandes empresas, y que a la vez ayuda 

a entender la importancia de la automatización industrial, es la necesidad de 

mantener la excelencia en los procesos de producción, para asegurar productos 

certificados, sin incurrir en los riesgos de accidentalidad laboral que tienen las 

industrias del siglo XXI que no han sido objeto de procesos de automatización. 

 

Figura 13: Seguridad del personal. 

La integración de tecnologías clásicas como la mecánica y la electricidad con otras 

más modernas (electrónica, informática, telecomunicaciones, etc.) está haciendo 

posible la evolución de la automatización industrial. Esta integración de tecnologías 

queda representada en la llamada "pirámide de automatización", que recoge los 

http://www.estampacionesjom.com/contactar-con-jom/
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cinco niveles tecnológicos que se pueden encontrar en un entorno industrial. Las 

tecnologías se relacionan entre sí, tanto dentro de cada nivel como entre los 

distintos niveles a través de los diferentes estándares de comunicaciones 

industriales (Smctraining, s.f.): 

 El primer nivel o "nivel de campo" incluye los dispositivos físicos presentes en 

la industria, como los actuadores y sensores. 

 El segundo nivel o "nivel de control" incluye los dispositivos controladores 

como ordenadores, PLCs, PIDs, etc. 

 El "nivel de supervisión" (tercer nivel) corresponde a los sistemas de 

supervisión, control y adquisición de datos (SCADA). 

 En un nivel superior o "nivel de planificación" se encuentran los sistemas de 

ejecución de la producción (MES). 

 La cúspide de la pirámide ("nivel de gestión") la componen los sistemas de 

gestión integral de la empresa (ERP). 

 

Figura 14: Pirámide de automatización. 

2.4. Sistema SCADA 

La tecnología sigue avanzando y cada vez mayores innovaciones se presentan como 

alternativa de solución para los problemas de las grandes empresas. De La 

denominada industria 4.0 comprende una revolución que mezcla avanzadas 
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técnicas de producción y operaciones, mediante tecnologías inteligentes. Es a partir 

de allí que surge la robótica, la analítica y la inteligencia artificial. (REPORTE 

DIGITAL, 2018) 

Los sistemas SCADA, conocidos como Control Supervisor y Adquisición de Datos, 

gestionan y controlan sistemas locales o remotos, a través de la utilización de una 

interfaz gráfica que comunica al usuario con el sistema. De igual manera, se 

manejan automáticamente los procesos desde cualquier localización remota; lo que 

genera funciones de seguridad, advertencia, visualización, control y generación de 

informes. A partir de su utilización, los operarios pueden monitorear e interactuar 

con diversas variables, ajustando desde el cuarto de control los aspectos 

requeridos. Entre los beneficios adquiridos, se tiene un mayor control en las 

operaciones para mejor toma de decisiones, ahorros en los flujos de aplicación, 

mejora en la calidad de los productos y protección al trabajador por la reducción al 

mínimo del contacto con sustancias nocivas, etc. (Pérez-López, 2015) 

 

Figura 15: Sistema SCADA. 

A continuación, se presentan las principales razones por las que es conveniente 

adoptar un sistema SCADA (REPORTE DIGITAL, 2018): 

 Posibilidad de proporcionar algunos gráficos de tiempo de nivel básico de 

parámetros críticos. Estos contribuyen a la eficiencia y ahorro de materia en el 

proceso productivo. 

 El operador puede diseñar sus propios diagramas de procesos y simular acorde 

a datos históricos o en tiempo real. 

https://reportedigital.com/e-learning/evolucion-inteligencia-artificial-aprendizaje-automatico/
https://www.researchgate.net/publication/287151597_Los_sistemas_SCADA_en_la_automatizacion_industrial
https://www.elconfidencialdigital.com/articulo/gadgets/Ventajas-implementar-sistema-SCADA-empresa/20180308123841088710.html
https://reportedigital.com/transformacion-digital/estandarizacion-procesos-punto-de-partida-productividad-empresarial/
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 Debido al logro de una mejor eficiencia y mayor control, se alarga la vida útil de 

los equipos; lo que se traduce en un ahorro a largo plazo de la inversión inicial. 

 Envío de órdenes remotas a dispositivos de control.  

 Incremento de la productividad. 

 Los procesos de la planta son vistos de forma integral y consolidada, 

proporcionando una perspectiva global. 

Un sistema SCADA está compuesto por la estación maestra o RTU, las estaciones 

remotas o RTU y la red de telemetría (Villajulca, 2009): 

a) La estación maestra o MTU 

Recibe información de los equipos que están ubicados en campo, los cuales forman 

parte de las estaciones remotas o RTU. El MTU procesa la información y envía 

comandos a las estaciones remotas para mantener las variables de los procesos 

dentro de los parámetros establecidos. La estación maestra puede ser una PC con 

un software de supervisión y control. En muchos casos se opta por trabajar con un 

PLC con capacidad de comunicación que realice la tarea de leer la información de 

las unidades remotas. 

 

Figura 16: MTU. 

b) Las unidades remotas o RTU 

Las RTU controlan todas las señales de entrada y salida del campo como la posición 

de válvulas, el valor leído por los equipos de medición, el estado de los parámetros 

de los motores, etc. Se encargan de monitorear las condiciones de los dispositivos 

de campo, almacenar los estados de las alarmas y reciben comandos desde la 

estación maestra o MTU. 

En la actualidad las RTU son pequeños PLC’s que cuentan con puertos de 

comunicación y se encargan de controlar el proceso en forma local. Posteriormente, 
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la estación maestra se informa de la acción tomada por la RTU a fin de actualizar su 

registro de los datos. 

 

Figura 17: RTU. 
c) Red de telemetría 

Permite establecer el intercambio de información entre la estación maestra y las 

unidades remotas. Cuando hablamos de telemetría nos referimos básicamente a 

tres componentes: 

 La topología usada: Corresponde al arreglo geométrico de los nodos. Entre los 

principales se tiene el punto a punto, punto a multipunto, etc. 

 Modo de transmisión: Es la forma como viaja la información entre los 

distintos nodos de la red. Se puede tener dos modos principales: Full Duplex y 

Half Duplex. 

 El medio utilizado: Corresponde al tipo de medio utilizado para enviar y 

recibir la información. Puede ser una línea física dedicada, a través del medio 

atmosférico, a través de las líneas de alta tensión, etc. 
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Figura 18: Red de telemetría. 

En síntesis, los sistemas SCADA proveen un enfoque integrado de los recursos de 

control de las grandes empresas de manufactura. Por ende, se demanda la 

búsqueda de innovadoras soluciones tecnológicas para lograr la competitividad y 

mejora continua de los procesos. (REPORTE DIGITAL, 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://reportedigital.com/transformacion-digital/claves-elegir-tecnologia-empresas/
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3.1. Situación actual del proceso de centrifugación de azúcar  

En la Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A., las masas cocidas resultantes de la 

cristalización se depositan en tanques o vasos de retención para pasar 

seguidamente al área de centrífugas en donde se consigue la separación de las 

masas en cristales y miel. 

Actualmente, la Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A cuenta con 05 centrífugas, de 

las cuales solo 03 están operativas (centrífugas ROBERTS), mientras que las otras 

02 (centrífugas BROADBENT) se encuentran en mantenimiento. Además, la 

centrífuga ROBERTS Nº3 es la única que está automatizada. 

 

Figura 19: Centrífuga ROBERTS Nº3. 

Los operarios que supervisan y controlan las centrífugas ROBERTS N°1 Y N°2, se 

guían de una marca de color marrón que se forma alrededor de la canasta de la 

centrífuga para cerrar la compuerta que permite la entrada de la masa cocida 

proveniente de los cristalizadores. La puesta en marcha y control de estas 

máquinas se realiza mediante pulsadores y contactores, por lo que los operarios 

deben estar en constante coordinación para poder abrir y cerrar la compuerta que 

permite el ingreso de la masa cocida y para accionar los motores de 300 HP de las 

centrífugas.  
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Figura 20: Circuito de control y de potencia de las centrífugas ROBERTS Nº2 y Nº3. 

En la Figura 20 se muestra un diagrama de bloques con la secuencia realizada por 

la centrífuga ROBERTS Nº3 para que la masa cocida pueda ser separada en azúcar 

y miel. 

 

Figura 21: Etapas del proceso de centrifugación. 
En el primer arranque se realiza un pre lavado para limpiar la canasta de la 

centrífuga, pues se deben eliminar las impurezas de la descarga anterior. Este 

proceso tiene una duración de 8 o 10 segundos. 
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Después de realizar el pre lavado, se abre la compuerta neumática para que pueda 

ingresar la masa cocida. En cada ciclo, ingresan 100 a 130 kg de masa cocida 

provenientes de los cristalizadores. 

El segundo arranque permite acelerar el giro de la centrífuga por 10 segundos, 

mientras que el tercer arranque hace girar la centrífuga a su máxima velocidad por 

2 minutos para realizar el proceso de separación de azúcar y miel. 

Mientras que la centrifuga gira a su máxima velocidad, se realizan dos lavados con 

una duración de 20 segundos. Luego, se inicia la desaceleración y el raspado. 

Finalmente, la miel es llevada hacia los cristalizadores y el azúcar se descarga sobre 

un espiral sin fin, el cual lleva el azúcar hacia el área de envasado. Después de esto, 

el ciclo se repite. 

3.2. Propuesta de solución  

a) Sistema de protección y control de motores 

Los motores utilizados por las centrífugas tienen una potencia de 300 HP y son 

accionados mediante un sistema de arranque directo, excepto la centrífuga 

ROBERTS Nº3 que utiliza un variador de frecuencia. 

El sistema de arranque directo presenta las siguientes desventajas: 

1) Produce una elevada corriente de arranque, de 5 a 7 veces la corriente nominal. 

2) Provoca caídas de tensión. 

3) Por precaución, se tiende al sobredimensionamiento el sistema de protección 

(cables, fusibles, contactores, relevadores, etc.). 

4) Produce picos de torque. 

5) Aumenta el mantenimiento debido al deterioro de las partes mecánicas del 

sistema de protección. 

De acuerdo con la norma IEC 947, las funciones de una salida a motor deben 

cumplir los siguientes requisitos: seccionamiento, protección contra corto circuito, 

protección contra sobrecarga y conmutación.  

El concepto de coordinación de protecciones es aplicado cuando se deben proteger 

todos los elementos situados en una salida a motor, aparatos de maniobra y 

protección, cable de salida y protección de salida y receptores. Además, 

dependiendo del grado de deterioro para los aparatos después de un corto circuito, 
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la norma IEC 947clasifica en tres tipos la coordinación de protecciones (Ver Tabla 

3). 

Tabla 3: Tipos de coordinación de protecciones. 

Tipo de 

protección  

Protección contra corto 

circuito  

Protección contra 

incendios 

Estado del sistema 

de protección  

 

 

01 

El material no debe causar 

daños a personas e 

instalaciones. La protección 

contra corto circuito debe ser 

reseteada o, en caso de 

protección con fusible, todo 

ellos deberán ser 

reemplazados. 

No debe existir 

proyección de materiales 

encendidos fuera del 

arrancador. 

 

Son aceptados daños 

en el contactor y el 

relé de sobrecarga; el 

arrancador puede 

quedar inoperable. 

 

 

 

 

02 

El material no debe causar 

daños a personas e 

instalaciones. La protección 

contra corto circuito debe ser 

reseteada o, en caso de 

protección con fusible, todo 

ellos deberán ser 

reemplazados. 

No debe existir 

proyección de materiales 

encendidos fuera del 

arrancador. 

El relevador de 

sobrecarga no debe de 

sufrir ningún daño. 

Los contactos del 

contactor podrán 

sufrir alguna pequeña 

soldadura fácilmente 

separable, en cuyo 

caso no se remplazan 

componentes salvo 

fusible. 

 

 

03 

El material no debe causar 

daños a personas e 

instalaciones. La protección 

contra corto circuito debe ser 

reseteada o, en caso de 

protección con fusible, todo 

ellos deberán ser 

reemplazados. 

No debe existir 

proyección de materiales 

encendidos fuera del 

arrancador 

De acuerdo a la norma 

IEC 947 - 6 - 2, en caso 

de cortocircuito 

ningún daño ni riesgo 

de soldadura es 

aceptado sobre todo 

en los aparatos que 

componen la salida. 

 

Para cumplir con las cuatro funciones de una salida a motor, se seleccionó la 

coordinación de protecciones tipo 03 debido a que valida el concepto de 

“continuidad de servicio”, logrando minimizar los tiempos de mantenimiento de los 
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motores. Por lo tanto, el sistema de protección estará compuesto por un interruptor 

termomagnético (seccionamiento y protección contra cortocircuito y sobrecarga) 

y un contactor (conmutación).  

Además, se reemplazará el sistema de arranque directo por variadores de 

frecuencia, los cuales presentan las siguientes ventajas: 

1) Son pequeños y compactos, por lo que pueden instalarse en el tablero eléctrico. 

2) Permiten regular la velocidad del motor según las necesidades. 

3) Ofrecen una mayor vida útil a motor gracias a las rampas de aceleración y 

desaceleración. 

4) Ahorro energético notable. 

5) Menor mantenimiento. 

6) Permite realizar la escritura y lectura de sus parámetros de estado, control y 

comando a través de un bus de campo. 

b) Sistema de supervisión y control del proceso de centrifugación  

El sistema de supervisión y control de cada centrífuga, estará formado por un PLC, 

un panel HMI, un variador de frecuencia y el sistema de protección para los 

motores. Además, se podrá ejecutar de dos formas, de acuerdo al estado del 

selector: LOCAL o REMOTO. 

1) Modo LOCAL 

Para poder arrancar el sistema SCADA desde el panel HMI, el selector del tablero 

deberá estar en modo LOCAL.  

El panel HMI permitirá que el operario pueda realizar las siguientes acciones: 

 Poner en marcha el proceso, así como detenerlo cuando lo disponga. 

 Cambiar los tiempos de duración del pre lavado y de los dos lavados 

posteriores, de ser necesario. 

 Cambiar las velocidades de los tres arranques, de ser necesario. 

 Observar el origen de las fallas a través de alarmas. 
 

2) Modo REMOTO 

Para poder arrancar el sistema SCADA desde la computadora de la estación de 

control, el selector del tablero deberá estar en modo REMOTO.  
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Básicamente, la computadora de la estación de control tendrá un software 

instalado que le permitirá supervisar y controlar los parámetros de las centrífugas 

ROBERTS Nº1 y Nº2. Como la estación de control no está alejada de las centrifugas, 

la trasmisión de la información del proceso se realizará utilizando un red local y 

tecnología WiFi, la cual tiene un alcance óptimo de 30 m aproximadamente. 

3.3. Criterios de Selección de dispositivos.  

Los dispositivos para el sistema de protección y control de motores se escogieron 

teniendo en cuenta el valor de los siguientes parámetros del motor:  

 Potencia nominal: 300 HP = 224 kW. 

 Tensión nominal: 440 VAC. 

 Factor de Potencia: 0,9. 

 Corriente nominal: 327 A. 

Conociendo el valor de estos parámetros, se procedió a seleccionar los dispositivos 

para el sistema de protección y control de motores: interruptores 

termomagnéticos, guardamotores, contactores, variadores de frecuencia y cables 

conductores. 

a) Interruptor termomagnético tripolar EasyPact CVS - LV540306  

Características:  

 Tipo de protección: Protección contra sobrecarga (térmica), Protección contra 

cortocircuitos (magnética). 

 Corriente nominal [In]: 400 A (40 ºC). 

 Número de polos: 3P. 

 Capacidad de corte: 36 kA (Icu) de acuerdo con IEC 60947-2 en 380/415 VAC a 

50/60 Hz, 30 kA (Icu) de acuerdo con IEC 60947-2 en 440 VAC a 50/60 Hz, 

40 kA (Icu) de acuerdo con IEC 60947-2 en 220/240 VAC a 50/60 Hz. 
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Figura 22: EasyPact CVS - LV540306. 

b) Interruptor termomagnético bipolar EZ9F5621 0 

Características:  

 Tipo de protección: Protección contra sobrecarga (térmica), Protección contra 

cortocircuitos (magnética). 

 Corriente nominal (In): 10 A. 

 Número de polos: 2P. 

 Capacidad de interrupción (Icn), según la norma IEC 60898: 10,000 a 230 V y 

6,000 a 400 V. 

 

Figura 23: Easy9 EZ9F5621 0. 
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c) Variador de frecuencia Altivar 71 - ATV71HC20N4  

Características:  

 Potencia del motor (kW): 200 kW a 380 – 480 VAC. 

 Potencia del motor (HP): 300 HP a 380 – 480 VAC. 

 Tensión de alimentación nominal: 380 a 480 VAC. 

 Número de fases: 3. 

 Corriente de línea: 286 A para 480 VAC a 200 kW / 300 HP y 357 A para 380 

VAC y 200 kW / 300 HP. 

 Filtro EMC: Integrado. 

 Potencia aparente: 235 kVA a 380 VAC y 200 kW / 300 HP. 

 Corriente nominal de salida: 387 A (2,5 kHz, 380 VAC y 200 kW / 300 HP), 387 

A (2,5 kHz, 460 VAC y 200 kW / 300 HP). 

 Frecuencia de salida: 0,1 a 500 Hz. 

 Protocolos de comunicación: La capa física RS485 de 2 hilos y el modo de 

transmisión Modbus RTU. 

 

Figura 24: Altivar 71 - ATV71HC20N4. 

d) Contactor TeSys F - LC1F400  

Características: 

 Categoría de utilización: AC-1, AC-3, AC-4. 

 Descripción de los polos: 3P. 

 Composición de contacto de polo: 3 NO. 
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 Voltaje operacional nominal [Ue]: 1,000 VAC a 50/60 Hz o 460 VDC. 

 Corriente operativa nominal [Ie]: 500 A (40 ºC) a Ue = 440 VAC en AC-1 o 400 

A (55 ºC) a Ue = 440 VAC en AC-3. 

 Potencia de motor: 250 kW a 440 VAC, 50/60 Hz, AC-3. 

 

Figura 25: TeSys F - LC1F400. 

e) Cable conductor XHHW-2 600 V 4 AWG 

De acuerdo a la Figura 25, el calibre del cable conductor debe ser 4/0. Este cable 

conductor de cobre podrá soportar los 327 A de los motores. 

 

Figura 26: Selección de calibre. 
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Características: 

 Material conductor: Cobre Temple Blando. 

 Material de aislamiento: XLPE Antillama. 

 Color: Verde. 

 Calibre (AWG): 4. 

 Número de alambres: 7. 

 Diámetro del conductor: 5,4 mm. 

 Diámetro exterior nominal: 7,8 mm. 

 Peso aproximado: 224 Kg/Km. 

 Tensión de operación: 0,6 kV. 

 Resistencia máxima del conductor en CC a 20ºC: 0,84810 Ohm/Km. 

 Temperatura máxima de operación: 90ºC. 

 Temperatura de sobrecarga de emergencia: 130ºC. 

 Temperatura máxima del conductor en cortocircuito: 250ºC. 

 

Figura 27: Cable XHHW-2 600 V 4 AWG. 
 

 

 



60 
 

Los dispositivos para el sistema de supervisión y control se escogieron teniendo en 

cuenta los siguientes parámetros:  

 Modo local: Para este modo de operación se necesitan paneles HMI, PLC’s, 

módulos de comunicación, cable UTP con conectores RJ-45, pulsadores, pilotos 

luminosos, selectores, sensores de proximidad y armarios de distribución. 

 Modo remoto: Para este modo de operación se necesita el software SCADA, 

una computadora (o laptop) y un router con Wi-Fi. 

A continuación, se muestran las características principales de los dispositivos del 

sistema de supervisión y control: 

a) Small Panel Magelis HMISTU855 

Características: 

 Gama del producto: Magelis STO & STU. 

 Tipo de producto o componente: Pantalla táctil. 

 Software de programación: Vijeo Designer. 

 Tamaña de pantalla: 5,7”. 

 Tipo de pantalla: Pantalla táctil a color QVGA TFT. 

 Color de pantalla: 65,536 colores. 

 Resolución 320 x 240 pixels QVGA. 

 Tensión nominal: 24 VDC (Fuente externa). 

 Límites de tensión de alimentación: 20,4 – 28,8 VDC. 

 Corriente de entrada: <= 30 A. 

 Consumo de potencia: 6,8 W. 

 Frecuencia del procesador: Magelis – 333 MHz. 

 Descripción de memoria: Memoria de aplicación, 16 MB y copia de seguridad 

de los datos, 64 KB. 

 Tipo de conexión integrada: Puerto USB 2.0 tipo mini B (1), Puerto USB 2.0 tipo 

A (1), conector de bloque de terminales de la fuente de alimentación, enlace 

serial COM1 con conector RJ-45 hembra con interfaz RS232C / RS485 a <= 

115,2 Kbps. 

 Protocolos descargables: Modbus, Modbus TCP/IP, protocolos de terceros. 
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Figura 28: Magelis HMISTU855. 

b) Controlador Modicon M241 – TM241CE24R 

Características: 

 Gama del producto: Modicon M241. 

 Tipo de producto o componente: Autómata programable. 

 Software de programación: SoMachine Central. 

 Tensión de alimentación asignada: 100 – 240 VAC. 

 Número de E/S digitales: 24. 

 Número de E/S del módulo de expansión: 7. 

 Tipo de entrada digital: 14 entradas discretas, incluyendo 8 entradas rápidas 

conforme a la norma IEC 61131-2 Type 1. 

 Tipo de salida digital: Relé y Transistor. 

 Número de salidas discretas: 6 salidas de relé, 4 salidas de transistor 

incluyendo 4 salidas rápidas. 

 Tensión de salida: 24 VDC para salida de transistor, 5 – 125 VDC para salida de 

relé y 5 – 250 VAC para salida de relé.  

 Límites de tensión de alimentación: 20,4 – 28,8 VDC. 

 Tipo de conexión integrada: Puerto USB con conector mini B USB 2.0, Ethernet 

con conector RJ-45, Enlace serial no aislado "serial 1" con conector RJ-45 e 

interfaz RS232 / RS485, Enlace serial no aislado "serial 2" con conector 

extraíble de tornillo e interfaz RS485. 

 Protocolo de puerto de comunicaciones: Enlace serial no aislado Modbus con 

método maestro / esclavo y Modbus TCP. 
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Figura 29: Controlador TM241CE24R. 

c) Módulo de comunicación TM4ES4 

Características: 

 Tipo de producto o componente: Switch Ethernet no asignado. 

 Compatibilidad del producto: Modicon M241 y Modicon M251. 

 Consumo de corriente: 360 mA a 5 VDC para bus de comunicación. 

 Tipo de conexión integrada: 4 puertos RJ-45. 

 Velocidad de transmisión: 10/100 Mbps. 

 Protocolos del puerto de comunicación: SNMP, TCP, UDP, Ethernet IP, Modbus 

TCP. 

 

Figura 30: Módulo de comunicación TM4ES4. 
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d) Cable UTP Digilink - DC6CAUTP4P3X  

Características: 

 Gama del producto: Digilink. 

 Tipo de producto o componente: Cable de cobre. 

 Tipo de blindaje de cable: UTP. 

 Categoría de red de comunicación: 6. 

 Color: Gris. 

 Atenuación: 7.6 dB / 100 m a 16 MHz, 29 dB / 100 m a 200 MHz, 9.5 dB / 100 

m a 25 MHz, 2 dB / 100 m a 1 MHz, 10.7 dB / 100 m a 31.25 MHz, 19.8 dB / 100 

m a 100 MHz, 5.3 dB / 100 m a 8 MHz, 6 dB / 100 m a 10 MHz, 24.7 dB / 100 m 

a 150 MHz, 8.5 dB / 100 m a 20 MHz, 32.8 dB / 100 m a 250 MHz, 3.8 dB / 100 

m a 4 MHz, 15.4 dB / 100 m a 62.5 MHz. 

 

Figura 31: Cable UTP Digilink - DC6CAUTP4P3X. 

e) Conector RJ-45 Digilink - DC6KYSTUWT  

Características: 

 Gama del producto: Digilink. 

 Tipo de producto o componente: Conector macho. 

 Tipo de blindaje de cable: UTP. 

 Categoría de red de comunicación: 6. 

 Color: Blanco. 
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Figura 32: Conector RJ-45 Digilink - DC6KYSTUWT. 

f) Pulsador Harmony XB4 – XB4BA31 

Características: 

 Gama del producto: Harmony XB4. 

 Tipo de producto o componente: Pulsador completo. 

 Material del bisel: Metal cromado plateado. 

 Material del anillo de fijación: Zamak. 

 Diámetro de montaje: 22 mm. 

 Forma de la cabeza de señalización: Circular. 

 Tipo de operador: Retorno por muelle. 

 Perfil del operador: Verde Rasante sin marcado. 

 Tipo y composición de contactos: 1 NA. 

 Funcionamiento del contacto: Ruptura lenta. 

 Conexiones – Terminales: Bornas tornillo (pedido por separado) <= 2 x 1.5 

mm² con terminal acorde a EN/IEC 60947-1, Bornas tornillo (pedido por 

separado) 1 x 0,22-2 x 2,5 mm² sin terminal acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Protección contra cortocircuito: 10 A fusible de cartuchos tipo gG de acuerdo 

con EN/IEC 60947-5-1. 

 Corriente térmica convencional: 10 A acorde a EN/IEC 60947-5-1. 

 Tensión nominal de aislamiento: 600 V (grado de contaminación: 3) acorde a 

EN/IEC 60947-1. 

 Resistencia a picos de tensión: 6 kV acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Corriente nominal de empleo: 3 A en 240 V, AC-15, A600 de acuerdo con 

EN/IEC 60947-5-1. 6 A en 120 V, AC-15, A600 de acuerdo con EN/IEC 60947-

5-1. 0.1 A en 600 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.27 A en 
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250 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.55 A en 125 V, DC-13, 

Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 1.2 A en 600 V, AC-15, A600 de 

acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 

 

Figura 33: Pulsador Harmony XB4 – XB4BA31. 

g) Pulsador Harmony XB4 – XB4BA42 

Características: 

 Gama del producto: Harmony XB4. 

 Tipo de producto o componente: Pulsador completo. 

 Material del bisel: Metal cromado plateado. 

 Material del anillo de fijación: Zamak. 

 Diámetro de montaje: 22 mm. 

 Forma de la cabeza de señalización: Circular. 

 Tipo de operador: Retorno por muelle. 

 Perfil del operador: Rojo Rasante sin marcado. 

 Tipo y composición de contactos: 1 NC. 

 Funcionamiento del contacto: Ruptura lenta. 

 Conexiones – Terminales: Bornas tornillo (pedido por separado) <= 2 x 1.5 

mm² con terminal acorde a EN/IEC 60947-1, Bornas tornillo (pedido por 

separado) 1 x 0,22-2 x 2,5 mm² sin terminal acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Protección contra cortocircuito: 10 A fusible de cartuchos tipo gG de acuerdo 

con EN/IEC 60947-5-1. 

 Corriente térmica convencional: 10 A acorde a EN/IEC 60947-5-1. 

 Tensión nominal de aislamiento: 600 V (grado de contaminación: 3) acorde a 

EN/IEC 60947-1. 

 Resistencia a picos de tensión: 6 kV acorde a EN/IEC 60947-1. 
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 Corriente nominal de empleo: 3 A en 240 V, AC-15, A600 de acuerdo con 

EN/IEC 60947-5-1. 6 A en 120 V, AC-15, A600 de acuerdo con EN/IEC 60947-

5-1. 0.1 A en 600 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.27 A en 

250 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.55 A en 125 V, DC-13, 

Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 1.2 A en 600 V, AC-15, A600 de 

acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 

 

Figura 34: Pulsador Harmony XB4 – XB4BA42. 

h) Piloto Harmony XB4 - XB4BVM3  

Características: 

 Gama del producto: Harmony XB4. 

 Tipo de producto o componente: Piloto luminoso. 

 Material del bisel: Metal cromado plateado. 

 Material del anillo de fijación: Zamak. 

 Diámetro de montaje: 22 mm. 

 Forma de la cabeza de señalización: Circular. 

 Color: Verde. 

 Tensión nominal: 230 – 240 VAC. A 50/60 Hz. 

 Conexiones – Terminales: Bornas tornillo (pedido por separado) <= 2 x 1.5 

mm² con terminal acorde a EN/IEC 60947-1, Bornas tornillo (pedido por 

separado) 1 x 0,22-2 x 2,5 mm² sin terminal acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Tensión nominal de aislamiento: 250 V (grado de contaminación: 3) acorde a EN 

60947-1. 

 Resistencia a picos de tensión: 4 kV acorde a EN 60947-1. 

 Límites de tensión de alimentación: 195 – 264 VAC. 

 Consumo de corriente: 14 mA. 

 Resistencia a sobretensiones: 1 kV acorde a IEC 61000-4-5. 
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Figura 35: Piloto Harmony XB4 - XB4BVM3. 

i) Piloto Harmony XB4 - XB4BVM4 

Características: 

 Gama del producto: Harmony XB4. 

 Tipo de producto o componente: Piloto luminoso. 

 Material del bisel: Metal cromado plateado. 

 Material del anillo de fijación: Zamak. 

 Diámetro de montaje: 22 mm. 

 Forma de la cabeza de señalización: Circular. 

 Color: Rojo. 

 Tensión nominal: 230 – 240 VAC. A 50/60 Hz. 

 Conexiones – Terminales: Bornas tornillo (pedido por separado) <= 2 x 1.5 

mm² con terminal acorde a EN/IEC 60947-1, Bornas tornillo (pedido por 

separado) 1 x 0,22-2 x 2,5 mm² sin terminal acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Tensión nominal de aislamiento: 250 V (grado de contaminación: 3) acorde a EN 

60947-1. 

 Resistencia a picos de tensión: 4 kV acorde a EN 60947-1. 

 Límites de tensión de alimentación: 195 – 264 VAC. 

 Consumo de corriente: 14 mA. 

 Resistencia a sobretensiones: 1 kV acorde a IEC 61000-4-5. 
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Figura 36: Piloto Harmony XB4 - XB4BVM4. 

j) Parada de emergencia Harmony XB4 - XB4BS8445  

Características: 

 Gama del producto: Harmony XB4. 

 Tipo de producto o componente: Pulsador de desconexión de emergencia 

completo. 

 Material del bisel: Metal cromado plateado. 

 Material del anillo de fijación: Zamak. 

 Diámetro de montaje: 22 mm. 

 Forma de la cabeza de señalización: Circular. 

 Tipo de operador: Acción de activación y enganche mecánico. 

 Perfil del operador: Rojo Seta ø 40 mm Sin marcado. 

 Tipo y composición de contactos: 1 NA + 1 NC. 

 Funcionamiento del contacto: Ruptura lenta. 

 Conexiones – Terminales: Bornas tornillo (pedido por separado) <= 2 x 1.5 

mm² con terminal acorde a EN/IEC 60947-1, Bornas tornillo (pedido por 

separado) 1 x 0,22-2 x 2,5 mm² sin terminal acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Protección contra cortocircuito: 10 A fusible de cartuchos tipo gG de acuerdo 

con EN/IEC 60947-5-1. 

 Corriente térmica convencional: 10 A acorde a EN/IEC 60947-5-1. 

 Tensión nominal de aislamiento: 600 V (grado de contaminación: 3) acorde a 

EN/IEC 60947-1. 

 Resistencia a picos de tensión: 6 kV acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Corriente nominal de empleo: 3 A en 240 V, AC-15, A600 de acuerdo con 

EN/IEC 60947-5-1. 6 A en 120 V, AC-15, A600 de acuerdo con EN/IEC 60947-
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5-1. 0.1 A en 600 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.27 A en 

250 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.55 A en 125 V, DC-13, 

Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 1.2 A en 600 V, AC-15, A600 de 

acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 
 

 

Figura 37: Parada de emergencia Harmony XB4 - XB4BS8445. 

k) Selector de 3 posiciones Harmony XB4 - XB4BD53  

Características: 

 Gama del producto: Harmony XB4. 

 Tipo de producto o componente: Selector. 

 Material del bisel: Metal cromado plateado. 

 Material del anillo de fijación: Zamak. 

 Diámetro de montaje: 22 mm. 

 Forma de la cabeza de señalización: Circular. 

 Tipo de operador: Retorno de resorte a centro. 

 Perfil del operador: Negro maneta estándar. 

 Información de posición del operador: 3 posiciones de +/- 45°. 

 Tipo y composición de contactos: 2 NA. 

 Funcionamiento del contacto: Ruptura lenta. 

 Conexiones – Terminales: Bornas tornillo (pedido por separado) <= 2 x 1.5 

mm² con terminal acorde a EN/IEC 60947-1, Bornas tornillo (pedido por 

separado) 1 x 0,22-2 x 2,5 mm² sin terminal acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Protección contra cortocircuito: 10 A fusible de cartuchos tipo gG de acuerdo 

con EN/IEC 60947-5-1. 

 Corriente térmica convencional: 10 A acorde a EN/IEC 60947-5-1. 
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 Tensión nominal de aislamiento: 600 V (grado de contaminación: 3) acorde a 

EN/IEC 60947-1. 

 Resistencia a picos de tensión: 6 kV acorde a EN/IEC 60947-1. 

 Corriente nominal de empleo: 3 A en 240 V, AC-15, A600 de acuerdo con 

EN/IEC 60947-5-1. 6 A en 120 V, AC-15, A600 de acuerdo con EN/IEC 60947-

5-1. 0.1 A en 600 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.27 A en 

250 V, DC-13, Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 0.55 A en 125 V, DC-13, 

Q600 de acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 1.2 A en 600 V, AC-15, A600 de 

acuerdo con EN/IEC 60947-5-1. 
 

 

Figura 38: Selector Harmony XB4 - XB4BD53. 

l) Sensor de proximidad Osiprox - XS512B1PAL2  

Características: 

 Gama del producto: OsiSense XS. 

 Tipo de sensor: Sensor de proximidad inductivo. 

 Diseño del detector: M12 cilíndrico. 

 Tamaño: 35 mm. 

 Tipo de cuerpo: Fijo 

 Capacidad de montaje: Montaje empotrado. 

 Material: Metal. 

 Tipo de señal de salida: Discreta. 

 Técnica de cableado de detector: 3 hilos. 

 Distancia de detección nominal: 2 mm. 

 Función de salida digital: 1 NA. 

 Tipo de circuito de salida: CC. 

 Tipo de salida digital: PNP. 
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 Longitud del cable: 2 m. 

 Tensión de alimentación: 12 – 24 VDC con protección contra polaridad inversa. 

 Capacidad de conmutación: <= 200 mA DC con protección contra sobrecargas 

y cortocircuitos. 

 Grado de protección IP: Doble aislamiento P68 conforme a IEC 60529, IP69K 

conforme a DIN 40050. 
 

 

Figura 39: Sensor de proximidad Osiprox - XS512B1PAL2. 

m) Armario de distribución Spacial CRN - NSYCRN43200  

Características: 

 Gama del producto: Spacial. 

 Tipo de producto o componente: Spacial CRN. 

 Aplicación: Multiuso. 

 Categoría: Armario compacto. 

 Altura nominal: 400 mm. 

 Anchura nominal: 300 mm. 

 Profundidad nominal: 200 mm. 

 Tipo de accesorio de instalación: Montaje mural. 

 Composición del dispositivo: Cierre 1, Puerta 1, Cuerpo 1, Placa pasacables 1.. 

 Tipo de puerta: Ciego. 

 Apertura de puerta: Reversible 120 °. 

 Tipo de cierre: Cierre de doble barra de 3 mm. 

 Accesibilidad para funcionamiento: Parte frontal. 

 Material: Acero para cuerpo. 
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 Grado de protección IP: IP66 acorde a IEC 60529. 

 Grado de protección IK: IK10 de acuerdo con IEC 62262. 
 

 

Figura 40: Armario Spacial CRN - NSYCRN43200. 

n) InduSoft Web Studio  

InduSoft Web Studio, es un potente conjunto de herramientas de automatización 

totalmente modular para el desarrollo de cualquier tipo de aplicación, desde 

modernas interfaces Hombre-Máquina (HMI) hasta completos sistemas de 

Supervisión, Control y Adquisición de Datos (SCADA), bajo cualquier plataforma 

basada en Windows como NT, 2000, XP, Windows 7, CE o CE.net y para Internet o 

Intranet. Su entorno de desarrollo permite trasladar los más complejos 

comportamientos de procesos industriales a aplicaciones con tan solo simples 

arrastres y clics de ratón. InduSoft Web Studio es la solución E-Automation ideal en 

el mundo industrial. 

Ventajas:  

 Ahorra tiempo: Se puede observar el proceso desde el escritorio o desde un 

celular con web habilitado usando un navegador estándar (internet/intranet 

incluyendo soporte XML). 

 Información clara: Multi-lenguaje (UNICODE) para que los operadores 

entiendan inmediatamente. 

http://www.logicbus.com.mx/scada.php
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 Ahorra dinero: Desarrolla una vez y despliega en cualquier plataforma 

soportada por Microsoft, incluyendo Windows CE, Mobile, XP Embebido, 

Windows 7 y versiones de Server. 

 Flexibilidad: Soporte para PLC o controlador, más de 240 drivers, OPC (cliente 

y servidor) y TCP/IP. 

 Arregla problemas rápidamente: Alarmas que se entienden rápidamente, 

visuales en la pantalla, o por medio de correo electrónico, PDA, celulares, 

navegadores web. 

 Integración de empresas: Se liga fácilmente en ERP y a sistemas trastienda 

(BackOffice) utilizando una conectividad de base de datos relacional integrada. 

 Reduce el tiempo muerto: Utiliza tecnologías abiertas (ActiveX, .NET) para 

visualizar documentación, reparar videos o mensajes de audio. 

 

Figura 41: InduSoft Web Studio. 

o) Laptop HP ENVY 

Características: 

 Sistema Operativo: Windows 10 Home 64. 

 Procesador: Intel® Core ™ i7 de octava generación. 

 NVIDIA® GeForce® MX150 (2GB). 

 8 GB de memoria; HDD de 1 TB; Memoria Intel® Optane ™ de 16 GB para la 

aceleración del almacenamiento. 
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 Pantalla FHD diagonal de 17,3”. 

 Tecnología inalámbrica: Intel® 802.11b / g / n / ac (2x2) Wi-Fi® y Bluetooth® 

4.2 Combo, Intel® 802.11b / g / n / ac (2x2) Gigabit Wi-Fi® y Bluetooth® 5 

Combo. 

 Puertos externos de E / S: 1 USB 3.1 Type-C ™ Gen 1 (Transferencia de datos de 

hasta 5 Gbps, DP1.2, HP Sleep and Charge); 3 USB 3.1 Gen 1 (1 HP Sleep and 

Charge); 1 HDMI; 1 RJ-45; 1 combo de auriculares / micrófono. 

 Dimensiones: 16,38 x 10,94 x 0,91 in. 
 

 

Figura 42: Laptop HP ENVY. 

p) Router Wi-Fi EXO AC1900 MU-MIMO 

El router EXO AC1900 MU-MIMO Wi-Fi incorpora nuevas tecnologías para crear la 

mejor experiencia de conexión Wi-Fi. Con velocidades Wi-Fi combinadas de hasta 

1900 Mbps, permite crear una conexión Wi-Fi doméstica que conecta ordenadores, 

consolas de juegos, televisores inteligentes, dispositivos móviles o cualquier 

dispositivo que admita conexión Ethernet o Wi-Fi.  

SmartBeam™ junto con la tecnología MU-MIMO trae conectividad inalámbrica de 

banda ancha, aumentando enormemente la velocidad y cobertura de la red WiFi. 

Características: 

 Tecnología MU-MIMO: Señal de Alto ancho de banda para soportar múltiples 

dispositivos WiFi al mismo tiempo. 

 Procesador de doble núcleo: Procesamiento más rápido para las aplicaciones 

soportadas. 

 Antenas de alta potencia: Mayor cobertura. 
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 Stream de datos 3x3: Soporta 3 streams de datos en forma simultánea para 

incrementar su rendimiento. 

 AC SmartBeam: Focaliza la señal Wi-Fi directamente a cada dispositivo 

conectado para mejorar el rendimiento y la cobertura. 

 Dual-Band: Velocidad Wi-Fi combinada de hasta 600 + 1300 Mbps (600 Mbps 

en 2,4 GHz + 1300 Mbps en 5 GHz).  

 

Figura 43: Router Wi Fi EXO AC1900 MU MIMO. 

3.4. Arquitectura del sistema  

 

Figura 44: Arquitectura del sistema. 
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En la Figura 43 se observa la conexión de los dispositivos que forman parte del 

sistema SCADA. Se puede apreciar que el panel HMI y el PLC se conectan en dos 

puertos RJ-45 del módulo de comunicación Ethernet para formar una red LAN, 

mientras que el variador se encuentra conectado al puerto serial del PLC para 

formar una red Modbus RTU.  

A través de la red LAN, el panel HMI podrá iniciar o detener el proceso de forma 

local, mientras que la red Modbus RTU permitirá que el PLC pueda leer o escribir 

en los registro de control, comando y estado del variador de frecuencia para 

controlar la velocidad del motor.  

El tercer puerto del módulo de comunicación Ethernet, servirá para conectar un 

cable UTP cat6 y unir los dispositivos de campo a la red LAN. De esta manera, en 

modo remoto la supervisión y control del proceso de centrifugación estará a cargo 

de la estación central. 

Esta arquitectura debe aplicarse a las dos centrifugas ROBERTS de la Empresa 

Agroindustrial Tumán S.A.A. 

3.5. Asignación de direcciones IP 

Una dirección IP es un direccionamiento usado para identificar únicamente un 

dispositivo en una red del IP. El direccionamiento se compone de 32 bits binarios, 

que pueden ser divisibles en una porción de la red y recibir la porción con la ayuda 

de una máscara de subred. Los 32 bits binarios se dividen en cuatro octetos (1 

octeto = 8 bits). Cada octeto se convierte a decimal y se separa con un punto. Por 

esta razón, se dice que una dirección IP se expresa en formato decimal con puntos 

(por ejemplo, 192.168.0.1). El valor en cada octeto posee un rango decimal de 0 a 

255 o binario de 00000000 a 11111111. 

En la Tabla 4 se muestra la asignación de direcciones IP de los dispositivos que 

formarán parte de la red LAN.  
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Tabla 4: Asignación de direcciones IP. 

 
CENTRÍFUGA  

 

 
HMI 

 
PLC 

 
01 

 
192.168.0.10 

 
192.168.0.11 

 
02 

 
192.168.0.20 

 
192.168.0.21 

3.6. Configuración de la red Modbus RTU 

Modbus RTU es un protocolo abierto serie (RS-232 o RS-485) derivado de la 

arquitectura Maestro / Esclavo. Es un protocolo ampliamente aceptado debido a su 

facilidad de uso y confiabilidad. Modbus RTU se usa ampliamente en sistemas de 

gestión de edificios (BMS) y sistemas de automatización industrial (IAS). 

Modbus RTU comunica a 8 bits de datos. El inicio y fin de trama en RTU se realiza 

por intervalos de tiempo, el inicio y fin es una pausa con una duración de 3,5 veces 

el tiempo de transmisión de un carácter y entre caracteres no se puede superar un 

pausa superior 1,5 el tiempo de transmisión de un carácter. 

a) Configuración del variador de frecuencia ATV71HC20N4 

Configuración de los parámetros de comunicación  

Para poder controlar el variador de frecuencia a través de la red Modbus RTU, 

partiendo de ajustes de fábrica, bastará con ajustar los siguientes parámetros del 

menú de comunicaciones: dirección de nodo, velocidad de la red y el formato de 

trama Modbus. La configuración de los parámetros de comunicación se puede 

realizar a través de la pantalla grafica del variador y haciendo uso del manual de 

comunicaciones que ofrece el fabricante (Schneider Electric). 
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Figura 45: Configuración de parámetros de comunicación. 

Para este caso, se han seleccionado los siguientes valores: 

 Modbus Address: 01. 

 Modbus baud rate: 19,2 Kbps. 

 Modbus format: 8 bits de datos, paridad par, 1 bit de parada (8E1). 

 

Figura 46: Composición de una trama Modbus RTU. 

Configuración de las señales de control 

Son posibles distintas configuraciones de señal de control, según el manual de 

programación y el manual de parámetros del ATV71. 

Para este caso, se utilizará la configuración de Control vía Modbus en perfil de E / 

S: 

 El comando y el objetivo provienen de Modbus. 

 El comando está en el perfil de E / S. 

En la Figura 46 se observan los parámetros que deben ser configurados: 
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Figura 47: Parámetros de señal de control. 

La configuración se puede realizar a través del el terminal de pantalla gráfica o el 

terminal de pantalla integrado en el variador, tal como se muestra en la Figura 47. 

 

Figura 48: Configuración de parámetros de señal de control. 

Configuración del escáner de comunicación 

El escáner de comunicación permite que todos los parámetros relevantes de la 

aplicación se agrupen en 02 tablas de palabras consecutivas para que se puedan 

realizar operaciones de lectura y escritura individuales.  

Las 08 variables de salida periódicas se asignan mediante los parámetros nCA1 a 

nCA8. Se configuran utilizando el terminal de pantalla gráfica o el terminal de 

pantalla integrado a través del menú. Estas 08 palabras se describen en la Figura 

48. 

 
Figura 49: Palabras de salida nCA. 
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Las 8 variables de entrada periódica se asignan mediante los parámetros nMA1 a 

nMA8. Se configuran utilizando el terminal de pantalla gráfica o el terminal de 

pantalla integrado a través del menú. Estas 8 palabras se describen en la Figura 49. 

 

Figura 50: Palabras de entrada nMA. 
 

Todas las modificaciones a los parámetros nMA1...nMA8 o nCA1...nCA8 deben 

realizarse con el motor parado. Debido a esto, el programa maestro de PLC debe 

actualizarse para tener en cuenta esta modificación. 

En la Figura 50 se muestra un ejemplo de configuración del escáner de 

comunicación a través del terminal de pantalla gráfica. 

 

Figura 51: Configuración del escáner a través de la pantalla gráfica. 
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Todos los registros de lectura o escritura tienen una dirección única e irrepetible 

que los identifica. Esto sirve para poder agregar estos registros al escáner de 

comunicación. 

Por defecto, los registros de lectura y escritura disponibles para la comunicación 

son: ETA (Status Word) y RFRD (Output Velocity), ambos registros de lectura; CMD 

(Control Word) y LFRD (Speed Setpoint), ambos registros de escritura.  

Para agregar más registros de lectura y de escritura, habrá que consultar el manual 

de parámetros de comunicación para saber la dirección del registro que se desea 

agregar. 

Si se desea, se podría agregar el registro de escritura LFR (Frequency Setpoint), el 

cual permite ingresar la frecuencia de motor y tiene la dirección lógica 8502, en 

formato decimal. 

Configuración de parámetros de monitorización  

Se pueden seleccionar hasta 4 parámetros y su valor puede mostrarse en el menú 

de monitoreo en el terminal de pantalla gráfica. 

Cada uno de los parámetros se puede utilizar para seleccionar la dirección lógica 

del parámetro. Una dirección en cero se usa para deshabilitar la función 

Para este caso, las palabras monitoreadas serán: 

 Parámetro 01 = Corriente del motor (LCR): Dirección lógica 3204; formato 

decimal. 

 Parámetro 02 = Par motor (OTR): Dirección lógica 3205; formato decimal.  

 Parámetro 03 = Tensión (ULN): dirección lógica 3207; formato decimal. 

 Parámetro 04 = Última falla (LFT): dirección lógica 7121; formato hexadecimal. 
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Figura 52: Parámetros de monitoreo. 

Configuración de la gestión de fallos de comunicación 

Si el variador no recibe ninguna solicitud de Modbus enviada a su dirección durante 

un período de tiempo predefinido (tiempo de espera), se desencadena un fallo de 

Modbus. El "tiempo de espera" se puede configurar entre 0,1 y 30 s utilizando el 

terminal de pantalla gráfica o el terminal de pantalla integrado. El valor 

predeterminado es de 10 s. 

b) Configuración del puerto serie del controlador TM214CE24R  

El controlador Modicon M241 cuenta con dos puertos de línea serie: 

 Línea serie 01: Gestor de redes de SoMachine. 

 Línea serie 02: Gestor Modbus. 

La ventana de configuración de la línea serie permite configurar los parámetros 

físicos de una línea serie (velocidad de transmisión, paridad, etc.). 
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Figura 53: Línea serie 02. 

 

Figura 54: Configuración de parámetros de comunicación. 

 

Modbus IOScanner se utiliza para simplificar los intercambios con los dispositivos 

esclavos Modbus. Para añadir un explorador de E/S Modbus en una línea serie, se 

debe seleccionar el Modbus IOScanner en Catálogo de hardware, arrastrarlo a 

Dispositivos y colocarlo en uno de los nodos resaltados. 
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Figura 55: Selección del Modbus IOScanner. 

 

Figura 56: Configuración del maestro Modbus IOScanner. 

Una vez insertado el maestro Modbus IOScanner, se debe agregar un esclavo 

Modbus genérico para controlar el variador de frecuencia ATV71. 
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Figura 57: Selección del esclavo Modbus. 

 

Figura 58: Inserción del esclavo Modbus. 
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En Dispositivos, se debe hacer doble clic en Esclavo Modbus genérico para entrar a 

la ventana de configuración. En ella se debe especificar la dirección del esclavo 

Modbus (ATV71). 

 

Figura 59: Configuración del esclavo Modbus. 

En el canal de comunicación se deben configurar los registros a intercambiar 

cíclicamente entre el PLC y el variador de frecuencia ATV71. 

 

Figura 60: Configuración del canal de comunicación entre el PLC y el VDF. 

La configuración del canal de comunicación permitirá intercambiar registros 

cíclicamente entre el PLC y el VDF. 

Primero se debe especificar la dirección del primer registro de LECTURA en 

formato hexadecimal. 

 Status Word (0x219B) ETA. 

 Velocidad de salida, en RPM (0x219C) RFRD. 
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Luego, se debe especificar la dirección del primer registro de ESCRITURA en 

formato hexadecimal. 

 Control Word (0x2199) CMD. 

 Ref. Velocidad, en RPM (0x219A) LFRD. 

Automáticamente se generará el mapeado de los registros a direcciones físicas del 

PLC. Luego, se asignarán variables a los registros para que puedan ser usadas 

posteriormente en el programa. Para esto, se debe agregar la librería del ATV71. 

 

Figura 61: Asignación de E/S en el maestro Modbus. 

 

Figura 62: Librería ATV71. 



88 
 

3.7. Diseño del sistema de supervisión y control  

3.7.1. Modo local 

En el software SoMachine Central se escogerá el controlador TM241CE24R 

y el panel HMISTU855.  

 

Figura 63: Controlador TM241CE24R y Panel HMISTU855. 

Se utilizarán 07 entradas digitales (DI), tal como se muestra en la Figura 63. 

 

Figura 64: Entradas Digitales. 
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Se utilizarán 10 salidas digitales (DI), tal como se muestra en la Figura 64. 

 

Figura 65: Salidas Digitales. 

La estructura del programa estará formada por 06 POU’s (Unidad de 

Organización de Programas, por sus siglas en inglés). Cada POU es un Bloque 

de Funciones (FB) que contiene el código necesario para ejecutar las 

siguientes rutinas: MODO_SELECTOR, MODO_LOCAL, MODO_REMOTO, 

RUTINA_CENTRIFUGAS, FALLAS Y PRINCIPAL . Las 05 primeras POU’s se 

incluirán en la POU PRINCIPAL, la cual se agregará a la Tarea MAST para que 

pueda ejecutarse cíclicamente. 

 

Figura 66: Estructura del programa. 
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El FB MODO_SELECTOR estará formado por una entrada denominada 

IN_SELECTOR y por dos salidas, OUT_LOCAL y OUT_REMOTO. 

 

Figura 67: FB MODO_SELECTOR. 

El programa PRINCIPAL será programado en lenguaje de Diagrama de 

Funciones Continuas (CFC). En él se realizará la llamada al FB 

MODO_SELECTOR, el cual tendrá como entrada a la variable SELECTOR (DI) 

y como parámetros de salida a las variables LOCAL y REMOTO (DO). 

 

Figura 68: FB MODO_SELECTOR en el programa PRINCIPAL. 

El FB MODO_LOCAL se ejecutará siempre y cuando la variable LOCAL sea 

activada por el FB MODO_SELECTOR. El FB MODO_LOCAL permitirá iniciar 

o detener el proceso a través de los pulsadores del tablero (MARCHA_LOCAL 

y PARO_LOCAL) o del panel HMI (MARCHA_HMI y PARO_HMI). Además, si 

ocurren fallas en el variador (FALLA_VARIADOR), en el sensor de 
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proximidad inductivo (FALLA_SENSOR_INDUCTIVO) o en el contactor 

(FALLA_CONTACTOR), el proceso se detendrá inmediatamente. La variable 

PARADA_EMERGENCIA también detendrá el proceso si es activada. 

Cuando la centrífuga inicie su trabajo (MARCHA_LOCAL o MARCHA_HMI), se 

activará la variable SISTEMA_FUNCIONANDO. Si se detiene el proceso 

(PARO_LOCAL o PARO_HMI), se activará la variable SISTEMA_DETENIDO. 

Para indicar que la operación de la centrífuga se realiza en modo local, se 

activará la variable MODO_LOCAL. 

La señal de salida llamada CONTROL_LOCAL se utilizará para iniciar la rutina 

de arranques y de lavados de las centrífugas. 

Si la variable LOCAL se encuentra desactivada, significará que se ha iniciado 

el proceso de forma remota y que será controlado desde la estación central. 

 

Figura 69: FB MODO_LOCAL. 
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Figura 70: FB MODO_LOCAL en el programa PRINCIPAL. 

El FB MODO_REMOTO se ejecutará siempre y cuando la variable REMOTO 

sea activada por el FB MODO_SELECTOR. El FB MODO_REMOTO permitirá 

iniciar o detener el proceso a través del software SCADA InduSoft Web 

Studio haciendo uso de las variables MARCHA_REMOTO y PARO_REMOTO. 

Además, si ocurren fallas en el variador (FALLA_VARIADOR), en el sensor de 

proximidad inductivo (FALLA_SENSOR_INDUCTIVO) o en el contactor 

(FALLA_CONTACTOR), el proceso se detendrá inmediatamente. La variable 

PARADA_EMERGENCIA también detendrá el proceso si es activada. 

Cuando la centrífuga inicie su trabajo (MARCHA_REMOTO), se activará la 

variable SISTEMA_FUNCIONANDO_R. Si se detiene el proceso 

(PARO_REMOTO), se activará la variable SISTEMA_DETENIDO_R. 

Para indicar que la operación de la centrífuga se realiza en modo remoto, se 

activará la variable MODO_REMOTO. 

La señal de salida llamada CONTROL_REMOTO se utilizará para iniciar la 

rutina de arranques y de lavados de las centrífugas. 

Si la variable REMOTO se encuentra desactivada, significará que se ha 

iniciado el proceso de forma local y que será controlado desde el panel HMI 

o los pulsadores. 
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Figura 71: FB MODO_REMOTO. 

 

Figura 72: FB MODO_REMOTO en el programa PRINCIPAL. 

 



94 
 

El FB RUTINA_CENTRIFUGAS se ejecutará siempre y cuando una de las 

variables, LOCAL o REMOTO, sea activada. El FB RUTINA_CENTRIFUGAS 

permitirá iniciar o detener la rutina de trabajo de las centrífugas, para lo cual 

hará uso de temporizadores a la desconexión (TOF). 

 

Figura 73: FB RUTINA_CENTRIFUGAS. 

 

Figura 74: FB RUTINA_CENTRIFUGAS en el programa PRINCIPAL. 
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El FB FALLAS_DETECTADAS se ejecutará siempre y cuando ocurran fallas en 

el variador (FALLA_VARIADOR), en el sensor de proximidad inductivo 

(FALLA_SENSOR_INDUCTIVO) o en el contactor (FALLA_CONTACTOR). Si 

ocurre uno de estos eventos, se activará la variable FALLA_DECTECTADA. 

 

Figura 75: FB RUTINA_CENTRIFUGAS. 

 

Figura 76: FB RUTINA_CENTRIFUGAS en el programa PRINCIPAL. 
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La aplicación del panel HMI estará compuesta por tres pantallas: PRINCIPAL, 

PROCESO Y FALLAS. 

En la pantalla PRINCIPAL se podrá observar el logo de la empresa y un botón 

que permitirá ir hacia la pantalla de PROCESO. 

 

Figura 77: Pantalla PRINCIPAL. 

La pantalla de PROCESO permitirá iniciar o detener el proceso a través de 

los botones de Marcha y Paro, respectivamente. Adicionalmente, existirá la 

opción para regresar a la pantalla PRINCIPAL o ir hacia la pantalla de 

FALLAS. 

Esta pantalla indicará si el sistema está funcionando, si está detenido o si se 

ha producido una falla dentro de las centrífugas. Además, en esta pantalla 

también se podrán visualizar las RPM del motor. 

 

Figura 78: Pantalla de PROCESO. 
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La pantalla FALLAS mostrará el origen de la falla producida a través de un 

piloto luminoso. Además, desde ella se podrá ir hacia la pantalla PRINCIPAL 

o hacia la pantalla de PROCESO. 

 

Figura 79: Pantalla de FALLAS. 

3.7.2. Modo remoto 

El primer paso para comunicar el PLC M241 con el software InduSoft Web 

Studio es añadir el driver CoDeSys, el cual permite y facilita la comunicación. 

 

Figura 80: Configuración del driver CoDeSys. 
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En la Figura 80 se puede observar la pantalla principal. Esta pantalla cuenta 

con 03 zonas: en la zona de cabecera se encuentran los nombres y logotipos 

de la universidad, en la zona de navegación hay 04 botones cuya función es 

abrir las pantallas correspondientes, y en la zona central se encuentran el 

logotipo de la empresa y un indicador de fecha, hora y día. 

 

Figura 81: Pantalla principal. 

Al presionar el botón “CENTRIFUGA ROBERTS Nº01”, se abrirá la pantalla de 

proceso que se muestra en la Figura 81. 

 

Figura 82: Pantalla de proceso. 
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La pantalla de proceso cuenta con un selector de operación, botones de 

marcha y paro, y con 03 pilotos luminosos que indican el estado del sistema 

en modo remoto. Adicionalmente, en esta pantalla hay un gráfico de 

tendencias que muestra la evolución de la velocidad de la centrífuga en 

tiempo real. La configuración del gráfico de tendencias se muestra en la 

Figura 82. 

 

Figura 83: Configuración del gráfico de tendencias. 

La pantalla de fallas cuenta con 03 pilotos luminosos que indicarán el origen 

de la falla del sistema. Adicionalmente, cuenta con un registro de alarmas 

donde se podrá visualizar la fecha y hora en que se produjo la falla. 

 

Figura 84: Pantalla de fallas. 
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En la figura 84 se muestra la configuración del registro histórico de fallas del 

sistema y las variables asociadas.  

 

Figura 85: Configuración del registro de fallas. 
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4.1. Costos del sistema de protección y control de motores  

En la Tabla 4 se muestra el costo total del sistema de protección y de control de 

motores. 

Tabla 5: Costo del sistema de protección y control de motores. 

Nº Referencia Descripción Costo 
unitario (/S.) 

Cantidad Precio 
(/S.) 

01 LV540306 Interruptor termomagnético trifásico  1.253,51 02 2.507,02 

02 EZ9F5621 0 Interruptor termomagnético monofásico 95,00 02 190,00 

03 ATV71HC20N4 Variador de frecuencia 24.629,72 02 49.259,44 

04 LC1F400 Contactor 1.125,25 02 2.250,50 

05 XHHW-2 600 V 4 AWG Cable conductor 2.877,35 02 5.754,70 

COSTO DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN Y CONTROL DE MOTORES 59.961,66 
 

4.2. Costos del sistema de supervisión y control 

En la Tabla 5 se muestra el costo total del sistema de supervisión y control del 

proceso de centrifugación. 

Tabla 6: Costo del sistema de supervisión y control. 

Nº Referencia Descripción Costo 
unitario 

(/S.) 

Cantidad Precio (/S.) 

01 HMISTU855 Terminal táctil 1.888,34 02 3.776,68 

02 TM241CE24R Controlador M241 1.324,49 02 2.648,98 

03 TM4ES4 Switch Ethernet  724,29 02 1.448,58 

04 DC6CAUTP4P3X Cable UTP 200,00 02 400,00 

05 DC6KYSTUWT Conector RJ-45 macho 76,14 02 152,28 

06 XB4BA31 Pulsador NO 84,10 02 168,20 

07 XB4BA42 Pulsador NC 84,10 02 168,20 

08 XB4BVM3 Piloto luminoso verde  127,00 02 254,00 

09 XB4BVM4 Piloto luminoso rojo 127,00 02 254,00 

10 XB4BS8445 Parada de emergencia  201,29 02 402,58 

11 XB4BD53 Selector de 03 posiciones 129,69 02 259,38 

12 XS512B1PAL2 Sensor de proximidad inductivo  169,60 02 339,80 

13 NSYCRN43200 Armario de distribución  632,73 02 1.265,46 

14 ND-32520-RT Licencia de software InduSoft 9.934,50 01 9.934,50 

15 HP ENVY Laptop  2.361,10 01 2.361,10 

16 EXO AC1900 MU-MIMO Router Wi-Fi 742,87 01 742,87 

17 SOMNACCZXSPAZZ Licencia de Software SoMachine 3.333,00 01 3.333,00 

COSTO DEL SISTEMA DE SUPERVISIÓN Y CONTROL 27.509,61 

https://tienda.logicbus.com.mx/IND-32520-RT_p_18210.html
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4.3. Costos de instalación y puesta en marcha 

En la Tabla 6 se muestra el costo total del sistema de supervisión y control del 

proceso de centrifugación. 

Tabla 7: Costo de instalación y puesta en marcha. 

Nº Descripción Precio (/S.) 

01 Instalación de equipos 5.000,00 

02 Puesta en marcha del sistema 6.000,00 

COSTO DE INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 11.000,00 

 

4.4. Costo total del proyecto  

En la Tabla 7 se muestra el costo total del proyecto. 

Tabla 8: Costo de instalación y puesta en marcha. 

Nº Descripción Precio 
(/S.) 

01 COSTO DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN Y CONTROL DE MOTORES 59.961,66 

02 COSTO DEL SISTEMA DE SUPERVISIÓN Y CONTROL 27.509,61 

03 COSTO DE INSTALACIÓN Y PUESTA EN MARCHA 11.000,00 

COSTO TOTAL DEL PROYECTO 98.471,27 
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CAPITULO V 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 
 

 

 

 

CONCLUSIONES 

 

1. Se logró diseñar un sistema SCADA para mejorar el proceso de centrifugación de 

azúcar en la Empresa Agroindustrial Tumán S.A.A. 

 

2. Con este sistema, los operarios podrán observar la evolución de la velocidad de los 

motores en tiempo real y determinar, a través de alarmas programadas en el 

controlador, el motivo de las fallas que puedan producirse en los dispositivos que 

forman parte del proceso de centrifugación. De esta manera, el trabajo de los 

operarios se reducirá solo a administrar el panel HMI o el sistema SCADA. 

 

3. Los equipos seleccionados para regular la velocidad de las centrifugas a través de 

una red Modbus RTU, permitirán que el proceso de centrifugado pueda ser 

monitoreado y controlado de forma LOCAL o REMOTA.  

 

 

4. El sistema de regulación de velocidad de motores basado en variadores de 

frecuencia permitirá que se reduzca el consumo de energía eléctrica, por lo tanto, se 

reducirán los costos de pago a la empresa suministradora, así como los costos por 

el mantenimiento preventivo y correctivo de los motores 
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