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INTRODUCCIÓN 

En el presente proyecto de investigación se ha realizado la evaluación del actual 

funcionamiento de las maquinarias y equipos de las diferentes áreas de proceso 

con que cuenta la empresa COMERCIO & CIA S.A., con el fin de mejorar su 

producción empleando los avances tecnológicos en el área de automatización y 

de esta manera obtener un producto final de acuerdo a las exigencias del 

mercado internacional. 

El objetivo principal de este proyecto es diseñar un sistema de control automático 

en base a sensores, fajas transportadoras y PLC que permita optimizar el 

proceso de ensaque de café en la empresa Comercio &CIA S.A. 

En el primer capítulo denominado PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO se 

describe la realidad problemática de la empresa, el planteamiento del problema, 

la justificación de la investigación, los objetivos de la investigación así como la 

formulación de la hipótesis. 

En el segundo capítulo denominado MARCO TEÓRICO, se describe el origen 

del café y sus características así como también toda la base teórica de los 

sistemas de control automático, sistemas de supervisión  y sus componentes. 

En el tercer capítulo denominado DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL SISTEMA DE 

CONTROL, se describe el tipo de diseño de control, la propuesta del área de 

ensaque modificada, la elección de los instrumentos y equipos a utilizar y 

finalmente la programación y simulación del sistema SCADA. 

En el cuarto capítulo denominado CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

se presentan las  conclusiones del trabajo de investigación y las 

recomendaciones para su implementación y mejoramiento. 
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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto tiene como fin principal diseñar un sistema de control 

automático en base a sensores, fajas transportadoras y PLC que permita 

optimizar el proceso de ensaque de café en la empresa COMERCIO & CIA S.A. 

para hacerlo más eficiente. 

 

Se  realizó el diseño de los mecanismos basado en cálculos,  indagación teórica 

y teniendo en cuenta la maquinaria y equipos existentes, para luego proceder a 

la implementación de una manera progresiva.  

 

Para lograr nuestro objetivo se diseñó el sistema de control utilizando el PLC 

MICROLOGIX 1400 1766, Sensor de proximidad  capacitivo FOTEK CP30-50C, 

Interruptor Final de Carrera VT16021C, sensor de flujo para solidos SOLIDFLOW 

SWR DEX, Variador de Velocidad MICROMASTER 420, válvula cilindro de doble 

efecto AIRTEC XLVK; y el sistema de supervisión se realizó utilizando el software 

Intouch versión 10.0.0 y RSlogix 500. 

 

Finalmente se pudo concluir que la investigación realizada nos permitió mejorar 

y demostrar que la implementación de un sistema de control y un sistema de 

supervisión SCADA en la empresa COMERCIO & CIA S.A. nos permite acelerar  

el proceso de ensaque. 
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ABSTRACT 

The objective of this project's main purpose design a automatic control system 

based on sensors, conveyor belt and PLC to optimize the process of bagging 

coffee in the company COMERCIO & CIA S.A. to make it more efficient. 

 

The design calculations based on theoretical inquiry and taking into account the 

existing machinery and equipment, and then proceed to the implementation of a 

progressively mechanisms was performed. 

 

To achieve our objective control system was designed using the PLC 

MICROLOGIX 1400 1766, capacitive proximity sensor FOTEK CP30-50C, Final 

Year VT16021C switch, flow sensor for solids SOLIDFLOW SWR DEX, VFD 

MICROMASTER 420, valve cylinder AIRTEC XLVK double effect; and the 

monitoring system was performed using the Intouch software version 10.0.0 and 

RSlogix 500. 

 

Finally it was concluded that research allowed us to improve and demonstrate 

the implementation of a control system and SCADA monitoring system in the 

company COMERCIO & CIA S.A. allows us to accelerate the process of bagging. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 
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CAPÍTULO I 

1. ASPECTOS INFORMATIVOS. 

1.1. Datos Informativos. 

1.1.1. Título 

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE 

ENSAQUE DE CAFÉ EN LA EMPRESA COMERCIO & CIA S.A, EN LA PROVINCIA 

DE JAEN – DEPARTAMENTO CAJAMARCA. 

 

1.1.2. Personal Investigador 

Bach. More Soto Oswaldo Manuel. 

Bach. Vásquez Altamirano Deli Robert. 

 

1.1.3. Asesor 

Jara Sandoval Víctor Olegario – Ingeniero de la Universidad Nacional 

Pedro Ruiz Gallo. 

 

1.1.4. Centro De Investigación 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo; Facultad de Ciencias Físicas 

y Matemáticas; Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica. 

 

1.1.5. Área De Investigación 

Área de Electrónica Aplicada a la Automatización. 

 

1.1.6. Lugar De Investigación 

La Provincia de Jaén del departamento de Cajamarca. 
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1.1.7. Beneficiario De La Investigación. 

La Empresa Comercio & CIA S.A  de la Provincia de Jaén del 

Departamento de Cajamarca. 

 

1.2. MARCO LOGICO 

 

1.2.1. Situación Problemática 

En la provincia de Jaén del departamento de Cajamarca se encuentra 

la empresa procesadora de café Comercio & CIA S.A donde 

actualmente existe una deficiencia en el área de ensaque de la 

empresa ya que se realiza un proceso manual para el dosificado, 

llenado, pesado y costura de en sacos de yute, por lo cual la empresa 

tiene el inconveniente de emplear mucho personal y emplear un 

tiempo excesivo para la producción de café en sacos de yute.  

En vista a estos problemas vamos hacer una investigación para 

poder darle solución a esta problemática aplicando la 

automatización, diseñando un proceso de control automático en base 

a sensores, PLC, variadores de velocidad, motores, y fajas 

transportadoras para realizar un proceso óptimo de dicho proceso. 

Por tanto este proyecto tiene la finalidad de ser tan importante para 

reducir el tiempo muerto (Tiempo perdido) y mejorar la producción de 

café en sacos de yute, además podemos obtener mayor seguridad 

en base al personal de servicio. 
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Fig. 1.1 Tolvas de Dosificación y Ensaque en COMERCIO & CIA. 

 

 

 

Fig. 1.2 Ensaque de café empresa COMERCIO & CIA. 
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1.2.2. Antecedentes  

 LUIS ADOLFO TÉLLEZ LÓPEZ (2005), en un trabajo de 

investigación denominado: “PROPUESTA DE AUTOMATIZACIÓN 

DE BENEFICIOS SECOS DE CAFÉ UTILIZANDO PLC” en donde 

se planteó como objetivo general: Presentar una propuesta 

innovadora para optimizar la producción del café en la etapa de 

beneficiado seco, por medio de la automatización industrial, 

utilizando PLC’s, llego a las siguientes conclusiones: 

 EL problema que enfrentan las empresas para obtener el 

producto de mejor  calidad se basa en la inversión inicial que 

se debe realizar  al cambio en la tecnología a utilizar.  

 La integración de controladores programables con PC es 

una técnica a utilizar para integrar tecnologías tanto de 

hardware como de software; estas tecnologías son parte 

fundamental en todas las empresas, no solamente en la 

producción; sino también en áreas mecanizadas, 

sistematizadas u obreras, por ello se debe innovar y mejorar 

para poder competir en el mercado y así obtener productos 

con los más altos estándares de calidad. 

 

 DANY ALEJANDRO ECHEVERRY OCAMPO (2010), en un trabajo 

de investigación denominado: “DISEÑO Y SIMULACIÓN DE LA 

AUTOMATIZCIÓN DE UN SECADOR ELECTROMECÁNICO DE 

CAFE” en donde se planteó como objetivo general: Diseñar y 

simular la automatización de la operación de un secador 
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electromecánico de café, para mejorar los actuales tiempos de 

secado promedio y humedades finales. Llego a las siguientes 

conclusiones:  

 Se desarrolló el diseño y simulación de la automatización de 

la operación de un secador electromecánico de café, de 

acuerdo al caudal generado por el ventilador; en los cálculos 

efectuados se estima la posibilidad de mejora en el tiempo 

de secado. 

 La implementación de un diseño electromecánico en una 

secadora rotativa posibilito la adaptación de nuevos 

elementos de base tecnológica, lo cual permitió la 

corrección de inestabilidades de las variables involucradas. 

 

 WILSON JORGE VALVERDE CHANCAFE (2013), en un trabajo 

de investigación denominado: “DISEÑO Y SIMULACIÓN DE UN 

SISTEMA SCADA PARA OPTIMIZAR EL PROCESO DE PILADO 

DE ARROZ EN LA INDUSTRIA MOLINERA SAN LUIS COMOLSA” 

en donde se planteó como objetivo general: Diseñar y simular un 

sistema SCADA para optimizar el proceso de pilado de arroz en la 

Industria Molinera San Luis “COMOLSA”, llego a las siguientes 

conclusiones: 

 Se diseñó el sistema de supervisión y control del proceso de 

pilado de arroz en la industria molinera San Luis 

“COMOLSA” utilizándose el software Intouch versión 10.0.0 



 
7 

 

de la empresa Wonderware y RSLogix 5000 versión 17.01 

de la empresa Rockwell respectivamente. 

 Mediante el análisis de la simulación del sistema SCADA 

utilizando el software RSLogix 500 versión 8.10 de la 

empresa Rockwell y el software Intouch versión 10.0.0 de la 

empresa Wonderware se obtuvo que la velocidad del 

procesado del pilado de arroz en la industria molinera San 

Luis “COMOLSA” aumenta de 4.46 Tn/h a 5.27 Tn/h.  

 

1.2.3. Problema  

¿Cómo utilizando un sistema de control automático, en base a 

sensores, fajas transportadoras y PLC permita optimizar el proceso 

de ensaque de café en la empresa Comercio & CIA S.A? 

 

1.2.4. Hipótesis  

Si se diseña un sistema de control automático en base a sensores, 

fajas transportadoras y PLC entonces se optimizara el proceso de 

ensaque de café en la empresa Comercio & CIA S.A. 

 

1.2.5. Objetivos 

 

1.2.5.1. Objetivo General 

Diseñar un sistema de control automático en base a sensores, 

fajas transportadoras y PLC que permita optimizar el proceso de 

ensaque de café en la empresa Comercio &CIA S.A. 



 
8 

 

1.2.5.2. Objetivos Específicos 

 Analizar la arquitectura del proceso de ensaque para 

diseñar un sistema de control automático y manual de 

control.  

 Seleccionar las alternativas de diseño de cada uno de los 

elementos primarios, controladores y elementos finales 

de control, que se emplean para el control del proceso. 

 Establecer los criterios de diseño, características de 

materiales, operación y mantenimiento, así como criterios 

de seguridad del proceso de ensaque de café. 

 Evaluar  el diseño realizado de control automático para 

ensaque de café en diferentes tipos de prueba y al mismo 

tiempo hacer un análisis de costos para tener en 

conocimiento el valor monetario y rentabilidad del 

proyecto a realizar. 

 

1.2.6. Justificación e Importancia del Proyecto 

Hoy en día, la importancia en el área de ensaque de café en la 

empresa Comercio & CIA S.A. tiene el gran inconveniente que el 

proceso en dicha área se realiza de una manera empírica y no 

permite que se realice de una manera eficiente. 

Para efecto de búsqueda de soluciones con el fin mejorar el proceso 

en el área ensaque se ha utilizado los conceptos de automatización 

y los distintos métodos de control para diseñar un sistema 

automatizado. 
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La importancia que generara esta investigación y diseño de sistema 

automatizado será de inculcar el uso de  métodos de control y 

medidas de seguridad para fomentar la automatización en la  

industria de procesamiento de café en la provincia de Jaén y la región 

de Cajamarca. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO  
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CAPÍTULO II  

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Reseña Histórica Del Café. 

El cafeto pertenece a la familia de las Rubiáceas, al género Coffea, que 

comprende alrededor de 60 especies, de las cuales 2 especies son las 

más comerciales y por lo tanto cultivadas. 

Arábicas (Coffea arábica) Originario de Etiopia. Representa el 60% de la 

producción mundial. Las variedades más reconocidas se cultivan en las 

zonas altas de América Latina: Colombia, México, Perú y en África en 

Kenya y Etiopía. 

Robusta (Coffea Canephora): Se presume originaria del África o 

Indonesia. Fue descubierta en el siglo XIX y aparece en los mercados 

hacia 1930. Su precio más bajo que incorporó nuevos consumidores, 

nuevas formas de consumo del café en particular la aparición del café 

soluble y el surgimiento del café descafeinado dada su mayor aptitud 

para la extracción de cafeína. Esta variedad puede ser cultivada a nivel 

del mar y hasta una altura de 800 m.s.n.m. 

Hoy en día el café es uno de los productos básicos más consumidos en 

Latinoamérica y por ello es una de las fuentes principales de ingreso para 

los países exportadores de este producto. 
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2.2. Características Del Café 

2.2.1. Características Físicas  

 La forma del grano: Plano convexa  entre las malformaciones 

más comunes se encuentra el grano caracolillo, el grano 

elefante, conchas.   

 El tamaño: El grano de café se mide en distinto tipos de  

zarandas. (20,19, 18, 17, 16, 15,14). 

 El color: De Verde azulado a Verde amarillento, la 

pigmentación varía de acuerdo con la región y la altura donde 

se produce, también puede variar de acuerdo al 

almacenamiento. 

 La uniformidad del grano: Se refiere al hecho de un lote del 

café posea en su totalidad un tamaño uniforme. 

  

2.2.2. Características Químicas 

 Agua: El grano de café verde tiene de 6 a 13% de agua, el 

grano de café tostado no tiene más de 5% de humedad. El 

agua se evapora durante el tostado de café. 

 Materias grasas del café: Un grano de café contiene de 15 a 

20% de materia grasa. 

 Proteínas del café: Un grano de café encierra un promedio 

de 11% de proteínas, de esto una parte será destruida durante 

el tostado de café. 

 Alcaloides: Sustancia orgánica que se encuentra en el azote, 

el principal alcaloide del café es la cafeína, el café arábico 
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contienen de 1 a 1.5%, el café robusta entre 1.6 a 2.7%. El 

café robusta da un café más fuerte que el arábico. 

 Minerales del café: En el Café encontramos  pequeñas 

cantidades de potasio, calcio, magnesio y fósforo. 

 

2.2.3. Características Microbiológicas. 

Según la Organización Internacional del Café (OIC), La OTA 

(Ocratoxina) es un moho estable ante el calor, producido por una 

proporción de aislados de algunas especies de hongos Aspergillus y 

Penicillium. En Café solo intervienen las especies Aspergillus ochre 

y Aspergillus niger. Produce la Toxina un micelio que se desarrolla 

en determinadas condiciones de humedad, nutrición y temperatura, 

mismas que permiten combatirla. Casi todas las muestras 

comerciales no contienen OTA detectable, con un límite actual de 

detección de 0,1 – 0,5 ug/kg(= ppb), de acuerdo al método que se 

utilice. De las muestras positivas, casi todas están por debajo de 

5ppb y todo lo que supere los 20ppb se considera excepcionalmente 

elevado. 

 

2.2.4. Características Sensoriales 

 Acidez. Está relacionada con la sequedad que el café produce 

en los bordes de la lengua y en la parte de atrás del paladar. 

Sin suficiente acidez, el café suele ser plano.  

 Aroma. Para sentir, todo el aroma del café, primero aspiramos 

el vapor que asciende de la taza. Un buen bebedor de café, al 
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igual que un catador de vinos, antes de mojar los labios en el 

café, aspira su aroma.  

 Cuerpo. Este factor está relacionado con los aceites y 

sustancias que se extraen de los granos a lo largo de su 

tratamiento y se refiere a la sensación del café en la boca, a 

su viscosidad, peso y grosor. El café no debe ser demasiado 

líquido, sino poseer cierto cuerpo para que no corra 

rápidamente y se escape de la superficie de la legua y la 

aterciopele. Sólo entonces comienza a apreciarse el sabor de 

la bebida. 

 Sabor. Es la relación entre la acidez, el aroma y el cuerpo que 

le dan la forma al sabor del café: acaramelado, achocolatado, 

fragante, fructuoso, maduro, dulce, delicado, almendrado, 

picante. 

 

2.3. Producción de Café Verde a Partir de Café Pergamino Seco. 

El grano del café debe pasar varias etapas para poder llegar al 

consumidor final, esto involucra a productores, beneficiadores e 

industrializadores, donde cada etapa produce un cambio al grano del 

café, desde su cultivo hasta su solubilización. 

Para el proceso del café verde a partir del café pergamino incluye una 

serie de procesos, algunos totalmente independientes de otros y otros 

conectados o relacionados entre sí, para que se pueda realizar un buen 

proceso. 
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Por lo cual para obtener mejores resultados en la empresa de estudio, 

existe la opción de modificar e implementar la secuencia de procesos, de 

acuerdo con el tipo de café que se desee procesar, las distintas 

características de demanda, las circunstancias económicas de la zona. 

En los distintos tipos de procesos de café no podemos decir que exista 

una máquina que pueda realizar una tarea al 100%, siempre tendrá un 

defecto o problema. Por lo cual las circunstancias y condiciones de cada 

mercado requieren diferentes soluciones. 

 

 

Fig. 2.1 Diagrama de Bloques del Beneficio Seco de Café. 
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2.4. Sistema De Control Automático 

El objetivo de un sistema de control automático de procesos es mantener 

diferentes tipos de variables físicas de un proceso tales como: presión 

temperatura, Ph, nivel, flujos y compuestos. 

Los procesos son de naturaleza dinámica, ya que en estos ocurren 

constantemente cambios del valor de sus variables y si no aplicamos 

acciones oportunas a los cambios no cumplirán con las condiciones de 

un diseño de control. 

El sistema de control automático ha permitido el gran avance de la ciencia 

e ingeniería la cual se ha convertido en una parte importante de los 

modernos procesos industriales. 

En los sistemas de control encontramos unos términos básicos para su 

entendimiento. 

 Variable manipulada: Es la cantidad o condición que el 

controlador modifica para afectar el valor de la variable controlada. 

 Variable controlada: Es la salida o el resultado de una variable 

cuando pasa por un sistema. 

 Proceso: Desarrollo de una serie de acciones encaminadas a 

obtener un determinado resultado o producto. 

 Planta: Es la parte de un equipo o un conjunto de las partes de 

una máquina que funcionan juntas, propósito por la cual ejecuta 

una operación particular. 

 Sistema: Es una combinación de componentes que actúan juntos 

y realizan un objetivo determinado. Un sistema no necesariamente 

es físico. 
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 Perturbación: Es una señal que tiende a afectar negativamente 

el valor de la salida de un sistema. Si la perturbación se genera 

dentro del sistema se llama perturbación interna, en tanto si se 

genera fuera de un sistema se denomina perturbación externa la 

cual puede ser tomada como una entrada. 

 Control realimentado: Operación que presenta perturbaciones, 

tiende a reducir la diferencia entre la salida y la entrada de 

referencia de una señal. 

 

2.4.1. Dispositivos y Aparatos en un Sistema de Control Automático. 

Un sistema de control automático puede ser de máquinas, procesos 

por lo que básicamente tienen los siguientes dispositivos y aparatos. 

 

 Pulsadores. 

Los pulsadores son elementos de accionamiento que sirven 

para cerrar o abrir un circuito permitiendo el paso o no de la 

corriente a través de ellos. 

 

 

Fig. 2.2 Diagrama de Pulsador 
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 Contactores. 

Es un mecanismo cuya misión es cerrar unos contactos, para 

permitir el paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre 

cuando la bobina del contactor recibe corriente eléctrica, 

comportándose como un electroimán y atrayendo dichos 

contactos.  

 

Fig. 2.3 Diagrama de Contactor 

 

 Relé Térmico 

Mecanismo que sirve como elemento de protección del motor, 

su misión es desconectar el circuito cuando la intensidad 

consumida por el motor, supera durante un tiempo corto, a la 

permitida por este, evitando que el bobinado se queme. 

 

Fig. 2.4 Diagrama de Relé Térmico 
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 Sensores. 

El sensor es el elemento que cierra el lazo de control y tiene 

como tarea captar, del proceso o maquina sobre la que se 

ejerce control, la información de cómo se está comportando o 

realizando el trabajo. Esta información es transmitida al 

controlador que la usara para tomar la acción de control 

correspondiente. Los sensores pueden ser analógicos y 

digitales. 

 

 Reductores y Motorreductores. 

Los Reductores y los Motor reductores son elementos 

mecánicos muy adecuados para el accionamiento de todo tipo 

de máquinas y aparatos de uso industrial, que se necesiten  

reducir su velocidad de una forma eficiente, constante y 

segura. Las ventajas de usar Reductores y/o Motorreductores 

son:  

 Alta eficiencia de la transmisión de potencia del motor. 

 Alta regularidad en cuanto a potencia y par 

transmitidos. 

 Poco espacio para el mecanismo. 

 Poco tiempo de instalación y mantenimiento. 

 Elemento seguro en todos los aspectos, muy protegido. 
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Fig. 2.5 Motorreductor 

 

 Fajas transportadoras 

Una cinta transportadora o transportadora de banda es un 

sistema de transporte continuo formado básicamente por una 

banda continua que se mueve entre dos tambores. Existen 

bandas transportadoras para uso ligero y uso pesado. La 

banda es arrastrada por la fricción por uno de los tambores, 

que a su vez es accionado por un motor. Esta fricción es la 

resultante de la aplicación de una tensión a la banda 

transportadora, habitualmente mediante un mecanismo tensor 

por husillo o tornillo tensor. El otro tambor suele girar libre, sin 

ningún tipo de accionamiento, y su función es servir de retorno 

a la banda. La banda es soportada por rodillos entre los dos 

tambores. Denominados rodillos de soporte. 

 

 Controlador Lógico Programables 

Es el equipo que en un sistema automático nos permite 

elaborar y modificar las funciones que tradicionalmente se han 

realizado con relés, contactores, temporizadores, etc. Hay en 
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el mercado autómatas que se adaptan a casi todas las 

necesidades, con entradas /salidas digitales y/o analógicas.  

 

Fig. 2.6 Diagrama de bloques de un PLC 

 

La importancia de los PLCs es que con su instalación en 

empresas industriales se eliminaran enclavamientos físicos, 

por ejemplo se da en los encendidos de motores o secuencia 

y apagado de los mismos y al remplazar el enclavamiento 

físico con sistemas de PLC, por medio de programación en el 

software se podrán modificar las secuencias, arranques y 

retardo de motores. Por lo tanto este equipo presenta 

confiabilidad, flexibilidad y el simple manejo y funcionamiento 

en los tableros eléctricos instalados. 

 

2.4.2.  Software de Supervisión 

Para un buen aprovechamiento del potencial del PLC es muy 

conveniente utilízalo en control de planta, obtención de información 
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continua sobre el proceso y extracción de datos de diversos tipos que 

serán muy útiles para un buen proceso de supervisión a nivel de 

gerencia. 

La supervisión se realiza mediante los módulos de entrada y salida 

de tipo analógico que interactúan y conectan el PLC con los equipos. 

Con las señales de entradas analógicas nos permitirá el seguimiento 

de cualquier señal que interactúa con el PLC, por ejemplo la medición 

de niveles en tanques, temperatura en calderos, humedad, 

presiones, etc. 

El programa de supervisión generara una pantalla en un computador, 

en donde se mostraran todos los equipos y algunos datos de las 

señales que se utilizan en el proceso del proyecto, el encendido y 

apagado se mostrara generalmente con un cambio de color en un 

indicador en la pantalla. 

 

2.4.3. Plataforma Logix 

Los controladores Logix están disponibles en una gama de tamaños 

y funciones que permiten elegir la opción adecuada para las diversas 

aplicaciones. 

Los controladores más utilizados en la automatización de procesos 

(minería, industria, gas, etc.) como son los CONTROLLOGIX, 

COMPACLOGIX y MICROLOGIX, con su respectivo software de 

programación rslogix5000, rslogix500. 
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Todos los controladores Logix funcionan con un sistema operativo de 

multitarea y multiprocesamiento y aceptan el mismo conjunto de 

instrucciones en distintos lenguajes de programación. 

Dentro de las plataformas más usadas tenemos: 

 EtherNet/IP: Ha sido diseñada para satisfacer la gran 

demanda de aplicaciones de control compatibles con 

EtherNet. Esta solución estándar para la interconexión de 

redes admite la transmisión de mensajes implícita 

(transmisión de mensajes de E/S en tiempo real) y la 

transmisión de mensajes explícita (intercambio de mensajes). 

EtherNet/IP es una red abierta que utiliza tecnología comercial 

ya existente, como:  

 El estándar de vínculo físico y de datos IEEE 802.3 

 El conjunto de protocolos Ethernet TCP/IP (Protocolo 

de control de transmisión/Protocolo Internet), estándar 

del sector para Ethernet 

 Protocolo de control e información (CIP), el protocolo 

que permite la transmisión de mensajes de E/S en 

tiempo real e información/transmisión de mensajes 

entre dispositivos similares. 

 Control Net: Este protocolo permite a los dispositivos de 

control inteligentes de alta velocidad compartan información 

necesaria para el control de supervisión. 
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 DeviceNet: Este protocolo son utilizados por dispositivos de 

gama alta y así ofrecen datos de la planta a gran velocidad y 

una considerable reducción de cableado.  

Todos los controladores Logix tienen incorporado la arquitectura de 

redes abierta Netlink para comunicarse a través de redes 

etherNet/IP, ControlNet, DeviceNet. 

Los Micrologix proporcionan aumento de la cobertura de las 

aplicaciones por las comunicaciones de red mejorada que poseen un 

precio accesible. 

 

2.4.4. Arquitectura Netlinx 

A través de la arquitectura NetLinx, Rockwell Automation le ofrece 

una completa gama de tecnologías y productos para todo tipo de 

aplicaciones. La arquitectura de red abierta NetLinx combina 

servicios de red con el protocolo CIP (Protocolo de control e 

información), así como interfaces de software abiertas para 

garantizar un flujo eficiente de la información y de los datos de control 

a nivel de toda la organización. Está diseñada para incluir redes de 

dispositivos, control e información y aportar un medio más eficiente 

para combinar redes sin que el rendimiento se vea afectado. Tiene la 

posibilidad de combinar una, dos o las tres redes, en función de los 

requisitos de su aplicación.  

La arquitectura NetLinx constituye la base de tres redes abiertas: 

DeviceNeT, ControlNet y EtherNet/IP. Por “abiertas” se entiende que 
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las especificaciones y la tecnología no proceden ni dependen 

únicamente de Rockwell Automation. 

 

2.4.5. Sistema SCADA 

Es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar 

procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentación en tiempo 

real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y 

controla el proceso automáticamente. Provee de toda la información 

que se genera en el proceso productivo (supervisión, control calidad, 

control de producción, almacenamiento de datos, etc.) y permite su 

gestión e intervención. 

 

 

Fig. 2.7 Diagrama de bloques del sistema SCADA 
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CAPITULO III  

DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL 

SISTEMA DE CONTROL  
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CAPITULO III 

3. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL 

3.1. Arquitectura Del Sistema. 

En la actualidad los sistemas de control están orientados a los sistemas 

de control distribuido y una de las razones fundamentales que se prefiere, 

es que si la arquitectura del sistema central está en funcionamiento y por 

alguna razón se detuviera, la automatización de toda la planta también 

estaría interrumpida. 

Por la cual surgen dos problemas: 

1. La planta requerirá de bastante mano de obra que pudiera no estar 

fácilmente disponible, que habrá un operario que controle manual 

mente que normalmente es automático. 

2. El problema podría resultar más aun costoso y más difícil de resolver 

de lo que uno se imagina, por tanto mientras el sistema de control 

estuviera paralizado no habría ninguna información, ni reportes sobre 

la producción, etc. Y por consecuencia gerencia perdería control 

sobre esta información. 

Para este presente proyecto se plantea un sistema de control automático 

que pueda reducir tanto la probabilidad mencionado anteriormente y 

mejorar la producción. Ya que se automatizara cierta área del proceso 

general, el ensaque de café verde pergamino y control de flujo de caída 

de grano de las tolvas. 
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Igualmente si la computadora principal fallara a (nivel de supervisión), la 

estación remota seguiría funcionando y dirigiendo los procesos de la 

planta. 

Luego de que se arreglara la falla de la computadora principal, el sistema 

remoto transmitirá toda la información almacenada con el fin de actualizar 

la base de datos y registró principales de variables. 

 

3.2. Descripción y Diagramas Del Proceso De La Planta 

En la planta de proceso de café verde a partir de café pergamino existen  

varias etapas por la cual hablaremos de cada uno de ellas y 

esencialmente nos centraremos en el área de mayor interés del proyecto 

que es el área de ensaque de café. 

 

3.2.1. Área de Recepción y almacenamiento 

Se encarga de recibir el café pergamino enviado por las sucursales 

y recibir la guía de remisión remitente con los datos de envío. El 

personal de control de calidad se encargará de verificar y/o contrastar 

la calidad del café pergamino recibido. 

Si el café pergamino  llega  en sacos (polipropileno y/o yute) de 69 

kg, el cual es trasladado en camiones de 8, 10, 30 toneladas. Cada 

camión es responsable de recibir y corroborar la guía de remisión 

remitente en la cual figuran detalles como coco (A), cáscara (B), 

pilada (C), descarte (D), calidad (%), y humedad (H), y tomar la 

decisión a que poza almacenar el café pergamino. 
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Si el café pergamino llega a granel, el camión a descargarse pasa 

por una plataforma con sistema hidráulico, el cual levanta al camión 

y permite que el café pergamino caiga hacia una poza. 

Mientras el café pergamino va cayendo hacia la poza, el asistente de 

control de calidad, toma muestras del café pergamino que va 

ingresando para el respectivo análisis de calidad.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.1 Denominación del café según su humedad 

 

Para realizar el análisis de café pergamino, se toman muestras de 

400 gr. Para esto se utilizan balanzas de peso en gramos. 

Las muestras  pasan por maquinas trilladoras de muestras, las cuales 

quitan la cáscara del café pergamino. 

Las muestras trilladas son pasadas por mallas para determinar la 

granulometría en peso, y se utilizarán según la humedad del café. 

El café pergamino recepcionado es analizado por el personal del área 

de Control de Calidad. El análisis no debería variar en ± 2%. Caso 

contrario se notificará inmediatamente la disconformidad. 

El área cuenta con dieciocho silos (8 de concreto y 10 metálicos). Los 

silos de concreto tienen capacidad de 250,000 kg  de café pergamino 

Calidad Denominación Humedad 

HA Seco De 12% a 14% 

HB Semi-seco De 16% a 18% 

HC Humedo De 20% a 26% 

HD Comercial De 28% a mas 
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cada uno, mientras los silos metálicos  tienen capacidad de  900,000 

Kg  de café pergamino cada uno. 

Los silos metálicos cuentan con 18 plaquetas, las cuales almacenan 

50,000 Kg aproximado. Además cada silo tiene un ventilador que 

mantiene la temperatura y humedad dentro de los parámetros 

adecuados para almacenamiento de café pergamino, este sistema 

de ventilación cuenta con un software, con el cual se configura según 

las variaciones del clima de la zona. 

El traslado del café pergamino  a través de los silos se realiza por 

medio de transportadores de cadena (REDLER) que son máquinas 

de transporte horizontal diseñadas para conducir mediante el arrastre 

de la cadena una gran variedad de materias de forma homogénea. 

Cada silo metálico cuenta con una compuerta para el ingreso de café 

pergamino, una compuerta para salida de café pergamino y una 

compuerta para el ingreso del personal autorizado, cuando hay 

necesidad de barrer el silo para que este quede completamente 

vacío.  

 

 



 
31 

 

 

Fig. 3.1 Diagrama del área de recepción
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3.2.2. Área de Secado 

El café pergamino que llega a recepción puede ser directamente 

enviado a secado y/o  almacenado en silo pulmón, este tiene que ser 

pre limpiado. De esto se encarga el área de secado. 

Para ello el área cuenta con maquinaria apropiada y personal 

calificado que se encarga de las diversas etapas respectivas en este 

proceso. 

 

3.2.2.1. Descripción del proceso de secado. 

El café pergamino que llega a las pozas de recepción es llevado 

al área de pre limpiado y área de secado mediante elevadores. 

El café pergamino que sale de las pozas va hacia un separador 

modular de marca Carter Day, el cual limpia el café de materiales 

extraños (pajas, ramitas, piedras y polvos). 

El pre limpiador Carter Day es la primera máquina utilizada en 

el proceso de quitar pajas, ramitas, piedras y polvo. Dicho de 

manera simple, la maquina se comporta como un separador y 

un aspirador, de donde proviene el nombre en inglés de 

“Scalperator”, o “Separador-Aspirador”.  

El producto bueno separado es aspirado a continuación en una 

columna de aire de alta velocidad. Los materiales livianos y el 

polvo son levantados dentro de una cámara de material 

levantado. Es aquí donde los polvos más pesados (o algunas 

veces los productos secundarios) son descargados. El polvo 

liviano es llevado a un punto externo de recolección de polvo 
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(circuito abierto). El producto principal se descarga conteniendo 

una cantidad mínima de polvo. 

El producto bueno es llevado por un transportador helicoidal 

hacia ocho zarandas las cuales realizan otra limpieza para 

mejorar la calidad del café pergamino que se almacena en los 

silos. 

 Zarandas. 

El Operador de Pre limpiado se encarga de operar estas 

máquinas, y decidir la cantidad de café pergamino que va a 

ingresar a las zarandas para que la selección sea buena. 

Las zarandas tienen tres salidas: basura, café pergamino y 

tierra.  

La basura es barrida y almacenada en sacos, la tierra es 

llevada por una faja y un elevador hacia una tolva de 

almacenamiento. 

Las tolvas de abastecimiento de guardiolas son 16 y tienen 

una capacidad de 6 toneladas, con 5 divisiones.  

El Operador de Pre limpiado se encarga de abrir y cerrar las 

compuertas para el ingreso de café pergamino  húmedo a las 

tolvas que abastecen a las guardiolas, cuando esta se 

encuentra llena, el Operador de Pre limpiado, avisa al 

Encargado  de Turno para que abra las compuertas de ingreso 

de café pergamino  húmedo a dicha guardiolas 
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 Sistema de secado rotativo 

El sistema de secado rotativo, constan de una guardiola de 6 

toneladas de capacidad, con cinco divisiones. Además tiene 

un radiador y una turbina por donde ingresa aire caliente (80 

– 90 °C) a las guardiolas.  

El tiempo estimado para secar un lote de café pergamino, 

depende de la humedad que tenga: 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2 Tiempo estimado de secado 

 

La temperatura de las guardiolas (40° C - 45°C) se alcanza 

cuando el café pergamino húmedo, comienza a expulsar el 

agua hacia fuera del grano. 

 

 

 

 

Humedad % Tiempo estimado 

16 50 min 

18 1H 30 min 

30 6 H 

40 12 H 

52 20 – 22 H 
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Fig. 3.2 Diagrama del área de  secado
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3.2.3. Área de Beneficio Seco 

El café pergamino para ser beneficiado,  primero debe pasar por el 

proceso de trillado. Luego se realiza proceso de selección del grano 

por tamaño, peso y color para llegar a un parámetro de calidad de 

acuerdo a los contratos celebrado con los clientes.  

3.2.3.1. Descripción del proceso de beneficio seco 

El café pergamino seco que se encuentra almacenado en los 

silos es transportado mediante fajas transportadoras y 

elevadores al área  de trillado. 

El café pergamino seco que ingresa al área es recibido por un 

elevador de 30 TN/HORA, este café es descargado en una 

balanza marca BUHLER que se encarga de pesar el café 

pergamino. Esta balanza realiza y registra descargas cada 100 

Kg. 

 

 Balanza de Flujo continuo Bühler 

El café pergamino seco pasa por esta balanza, la cual cuenta 

con un depósito pulmón, en donde se carga el café antes de 

ingresar a la balanza propiamente dicha, dando un tiempo 

necesario para que la balanza realice una descarga completa. 

La balanza realiza descargas de 100 kg (previamente 

programado para café pergamino) y  registra el peso del café 

que va a ser trillado.  

El café pergamino seco que sale de la balanza pasa por una 

pre limpiadora SCHMIDT SEEGER que se encarga de separar 
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al café pergamino seco de piedras grandes y otras impurezas 

como paja rafia, palos y demás cuerpos extraños. 

Luego el café es llevado mediante un transportador helicoidal 

hacia cinco maquinas despedregadoras BUHLER. 

 

 Deschinadora (Despedregadora) Bühler MSTD 

La deschinadora MTSD de la marca Bühler se utiliza para 

separar eficazmente al café pergamino seco de piedras 

pequeñas, vidrio y otros materiales pesados.  

El café pergamino seco ya limpio pasa por un transportador 

helicoidal y un elevador para ser llevado hacia otro 

transportador helicoidal, el cual reparte el flujo de café 

pergamino seco a cinco maquinas trilladoras (cuatro máquinas 

apolo y una pinhalense). 

 

 Trilladoras 

En estas máquinas el café pergamino seco es trillado y pulido, 

obteniendo  café oro.   

El café oro es llevado mediante un elevador hacia una 

aspiradora BUHLER, la cual limpia el café oro del tamo. 

 

 Canal de aspiración Bühler MV SI-60 

El producto cae en la caja de alimentación. Se distribuye de 

modo uniforme por todo el ancho de la caja y queda 

estancado.  
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El grado de separación se obtiene regulando la cantidad de 

aire. Para ello debe ajustarse la válvula de regulación de aire 

mediante los volantes de mano. 

El café oro que sale del canal de aspiración pasa por una 

balanza de flujo continuo BUHLER con características 

similares a la balanza de ingreso de café pergamino seco. 

Esta balanza realiza y registra descargas de 150 Kg y registra 

el peso e imprime tickets. 

Finalmente el café oro sale del área de Trillado  y es enviado 

por medio de una faja transportadora hacia las tolvas de 

abastecimiento. 

 

 Maquina seleccionadora de café por tamaño PORTON 

Esta máquina contiene cuatro mallas internas, cada malla 

tiene orificios de diferente diámetro, para realizar una 

selección por tamaño. 

 El café oro seleccionado es separado por cuatro mallas de 

diferente diámetro (malla 14-15, malla 16, malla 17 y malla 18). 

El café oro que sale de cada malla es llevado mediante 

elevadores hacia tolvas que alimentan las mesas 

gravimétricas, las cuales realizan la selección por peso. El 

área cuenta con siete clasificadoras gravimétricas. 
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 Mesa Gravimétrica PINHALENSE 

Se usa para separar el café oro de acuerdo a su peso 

específico y de esa forma eliminar los defectos y clasificar la 

calidad. La flotación, la vibración y la alimentación del producto 

son controladas por seis ajustes distintos, para separar los 

granos de mayor densidad (más pesados), de los granos de 

menor densidad (livianos) donde se encuentran concentrados 

los defectos. La franja intermedia, de transición contiene 

materiales mezclados que deben ser repasados en la propia 

máquina o en otra máquina de menor capacidad. 

 

 Mesa Densimétrica Bühler  

El principio de funcionamiento es de aspiración por aire. 

Consta de una parte fija, sobre la cual está el marco apoyado 

sobre un muelle de goma hueco. 

En el marco está integrada la tolva con las salidas del 

producto, la placa de selección a sacar, así como el mando. 

Sobre el marco se encuentran montadas la cubierta de 

poliéster con el dispositivo de alimentación, la ventanilla de 

control y la tapa de control. 

La salida del producto se efectúa a través de 3 válvulas de 

goma, donde sale el producto pesado, mezclado y liviano. 

El área cuenta con cinco mesas densimétricas BUHLER, las 

cuales se encargan de clasificar el producto por peso.  
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 Seleccionadora Bicromatica SATAKE SCAN MASTER  

Esta máquina está diseñada especialmente para la 

clasificación rápida y precisa de productos pequeños y de flujo 

libre, los cuales requieren de una clasificación para obtener un 

producto aceptable, de una tonalidad uniforme. 

El vibrador hace que el producto fluya de la tolva hacia los 

toboganes, cada uno dividido en varios canales. El caudal se 

determina por la amplitud de la vibración del alimentador, 

como también por la posición de las puertas de control de 

caudal. 

Cuando se detectan partículas de color anormal, se desvían 

del flujo por medio de un pequeño chorro de aire procedente 

de los eyectores. Estas partículas inaceptables se recolectan 

en el tobogán de rechazo (conjunto de canales de rechazo). 

Las partículas aceptables continúan en su camino normal, 

hacia los toboganes de partículas aceptadas. 

 

Ingreso Primario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Grano grande mesa 

gravimétrica 1 y 

mesa densimétrica 1 

Modulo primario 

seleccionadora 2 
Segunda definido 

Ingreso secundario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Grano grande mesa 

gravimétrica 2, 3 y 

mesa densimétrica 2, 

3 

Modulo 

secundario 

seleccionadora 2 

Segunda definido 

Tabla 3.3 Distribución de seleccionadora 1 
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 Seleccionadora Bicromatica SATAKE EVOLUTION 

Esta máquina está especialmente diseñada para clasificar 

productos de forma rápida y eficiente. Para esto utiliza una 

tecnología avanzada la cual reconoce colores de forma similar 

al ojo humano. 

El producto a ser clasificado es alimentado mediante la tolva 

de ingreso de producto, este producto ingresa hacia la 

máquina por medio de deslizaderas. Para determinar la 

presencia de producto los sensores envían señal hacia el 

sistema operativo.  

La pantalla de control táctil permite al operador controlar toda 

la configuración y operación de la máquina. Esto permite al 

usuario arrancar y detener la máquina, configurar los 

parámetros del producto, realizar ajustes para óptima 

operación, observar fallas y resolver problemas. 

 

Ingreso Primario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Grano grande mesa 

gravimétrica 4 – 7 y 

mesa densimétrica 4, 

5. 

Modulo 

secundario 

seleccionadora 3 

Segunda definido 

Ingreso secundario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Salida aceptado 

modulo primario 

seleccionadora 3 

Modulo primario 

seleccionadora 4 
Seleccionadora 6 

Tabla 3.4 Distribución de seleccionadora 3 
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 Seleccionadora Bicromatica Bühler Sortex 

Cada módulo tiene dos cámaras. Estas son cámaras digitales, 

enfocadas en el flujo del producto, y que envían imágenes de 

alta resolución al procesador de la máquina. Cada una de 

estas cámaras tiene una resolución de 2048 pixeles.  

En términos generales, los defectos detectados son de dos 

tipos: color y picado. 

El sistema de expulsión es mucho más simple, ráfagas de aire 

empujan el producto malo hacia afuera, dejando intacto el 

buen producto. 

 

Ingreso Primario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Salida aceptado 

modulo primario 

seleccionadora 1 

Producto 

terminado 
Seleccionadora 6 

Ingreso secundario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Salida aceptado 

modulo secundario 

seleccionadora 1 

Producto 

terminado 
Seleccionadora 6 

Tabla 3.5 Distribución de seleccionadora 2 

 

Ingreso Primario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Salida aceptado 

modulo secundario 

seleccionadora 3 

Producto 

terminado 
Seleccionadora 6 

Ingreso secundario Salida Aceptado Salida Rechazo 

Salida aceptado 

seleccionadora 5 

Producto 

terminado 
Seleccionadora 6 

Tabla 3.6 Distribución de seleccionadora 4
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Fig. 3.3 Diagrama del área de  beneficio seco
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3.2.4. Área Del Proceso De Ensaque  

El café considerado producto terminado es muestreado por el 

personal autorizado de control de calidad el mismo que da el visto 

bueno, mediante las pruebas de ensayo consideradas en la NTP 

(Granulometría, análisis físico y sensorial). Si el café considerado 

producto terminado cumple con los parámetros requeridos, el café de 

primera, segunda y café descarte, puede ser ensacado en saco yute 

y/o saco BIG BAG para su posterior exportación.  

El saco de yute contiene 69kg y el saco Big Bag contiene 1725 Kg. 

 Para obtener el peso de cada saco de yute se utiliza una 

balanza mecánica la cual presenta un contenedor donde se 

colocan las pesas hasta llegar al peso exacto de 69 Kg. Este 

peso es verificado en una balanza electrónica de plataforma, 

finalmente el saco pasa por la cosedora y es almacenado en 

parihuelas en el almacén de productos terminados. 

 Para el ensaque de Big Bag se utiliza una balanza industrial 

de plataforma la cual tiene 8 celdas y un módulo indicador 

digital, con la ayuda de un montacargas se levanta el saco de 

Big Bag para su llenado y  posteriormente verificar su peso. 

El llenado del Big Bag lo realiza el operario abriendo la 

compuerta de la tolva manualmente hasta alcanzar el peso 

exacto. Finalmente el montacargas transporta al almacén de 

productos terminados.  
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Fig. 3.4 diagrama del área de ensaque    



 
46 

 

En el  presente proyecto a realizar plantearemos una estación de trabajo, por lo 

que existirá una estación de PLC (Controlador Lógico Programable) y una unidad 

de control (PC); los cuales se conectaran a una unidad de supervisión (PC) a  

nivel de gerencia de la empresa. 

En el sistema que plantearemos con  PLC lo interconectaremos mediante una 

red industrial y  así enviaremos información acerca del estado de entradas, 

salidas, fallas y distintos elementos que forman parte del funcionamiento del 

proceso para su respectivo diagnóstico y supervisión. 

Ya conociendo el diagrama del proceso del área a investigar, se procederá a 

establecer el tipo de sistema de control y distintos métodos matemáticos que se 

utilizara para la mejora del proceso de investigación, lo cual detallaremos más 

adelante. 

3.3. Estrategia de Control 

En el sistema de control a plantear se integrara a una sola área de estudio 

que es la del ensacado de café, esta área presentara un controlador 

lógico programable el cual gobernara y controlara dicho proceso para 

realizar su funcionamiento más preciso y óptimo para la empresa. 

Para definir la estrategia de control planteada en el área de ensaque de 

café se identificaran los siguientes elementos: 

a) Entradas: Numero, tipos y la función que cumple dentro del 

esquema de control planteado. 

b) Salidas: Numero, tipos y variables que va afectar dentro del 

proceso. 
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c) Control y Supervisión: se controlaran y supervisaran todas las 

variables que existirán en dicho proceso de control. 

 

3.3.1. Plano de la propuesta del Área de ensaque  

De acuerdo a la investigación y estudio realizado para mejorar el área 

de ensaque se  ha planteado modificaciones y mejoras de equipos 

para optimizar dicho proceso, en el siguiente plano presentamos una 

alternativa de solución. 
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5

1

2

4

6

7

8

9

10

11

12

LEYENDA
N° DESCRIPCION

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Tolvas para el dosificado de cafe

Tornillos sinfin para controlar el flujo

Transmisores de flujo

Tornillo sinfin para el dosificado

Elevador de cangilones

Tolva para ensaque de Case en yute

Balanza Matiza

Faja transportadora de cafe en saco

Cosedora para el ensaque

Cilindro neumatico

Faja transportadora de cafe al almacen

Carros para el transporte de cafe

3

10

Fig. 3.5 Propuesta del área de ensaque 



 
49 

 

3.3.2. Área de Ensaque de Café 

a) Entradas: 

 Detección de nivel continuo(2 entradas discretas) 

 Detención de flujo  (05 entradas analógicos) 

 Detención de posición (04 entradas discretas) 

b) Salidas: 

 Relés de mando y control (12 salidas discretas) 

 Señales de control a variadores (06 salidas analógicas) 

c) Control y Supervisión: 

 Control de variadores de velocidad de los motores de los 

dosificadores y tornillo sin fin. 

 Control de motores de C.A. de los elevadores y de las 

fajas de ensaque para el traslado de la materia prima. 

 Detención de nivel y supervisión de las tolvas de 

almacenamiento de ensaque. 

 Supervisión del proceso de dosificado y ensaque. 

 

En general  las entradas y salidas del mando de control del proceso 

se muestran en la siguiente tabla. 

Área Equipos 
Entradas Salidas 

Analógicas Discretas Analógicas Discretas 

Ensaque 

Tolvas 
05 02 05 05 

Tornillo 

Sinfín 

00 00 01 01 

Balanza 

y Fajas 

00 04 00 06 

 
Tabla 3.7 Entradas y salidas del proceso 
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3.4. Diseño y Propuesta de la red de Comunicación 

3.4.1. Elección y Estructuración del PLC Apropiado 

Los diferentes aspectos y criterios que mencionaremos a continuación 

son básicos para tener en cuenta para una buena elección y 

estructuración del PLC apropiado, suficiente para una gran cantidad de 

aplicaciones robustas de tipo industrial. 

 Módulos de entradas discretas 

 Módulos de salidas discretas. 

 Módulos de entradas analógicas. 

 Módulos de salidas analógicas. 

 Lenguaje de programación. 

 Protocolo de comunicación. 

 Alimentación eléctrica. 

 Robustez para procesos industriales. 

A continuación detallaremos mediante una tabla las principales 

características del PLC propuesto. 
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Numero de 
catalogo 

Descripción 

Alimentación 
Eléctrica de 

Entrada 

Alimentación 
Eléctrica del 

Usuario 
E/S Discretas Incorporadas 

E/S Analógicas 
incorporadas 

Puertos de 
comunicación 

1766-L32BWA 

120/240 VCA 

24 VCC 

12 entradas rápidas de 24 VCC 

8 entradas normales de 24 VCC 

12 salidas a relé 

Ninguna 

1RS232/RS485 

1 Ethernet/IP 

1 RS232 

1766-L32AWA 

Ninguna 

20 entradas de 120 VCA 

12 salidas a relé 

1766-L32BXB 24 VCC 

12 entradas rápidas de 24 VCC 

8 entradas normales de 24 VCC 

6 salidas a relé 

3 salidas rápidas de CC 

3 salidas normales de CC 

1766-L32BWAA 

100/240 VCA 

24 VCC 

12 entradas rápidas de 24 VCC 

4 Ent. De Volt. 

2 Sal. De Volt. 

8 entradas normales de 24 VCC 

12 salidas a relé 

1766-L32AWAA 

Ninguna 

20 entradas de 120 VCA 

12 salidas a relé 

1766-L32BXBA 24 VCC 

12 entradas rápidas de 24 VCC 

8 entradas normales de 24 VCC 

6 salidas a relé 

3 salidas rápidas de CC 

3 salidas normales de cc 

 

Tabla 3.8 Características del PLC propuesto. 

 

Para nuestro proyecto hemos optado por seleccionar el PLC 

MICROLOGIX 1400 1766 – L32BWAA de la familia de los ALLAN 

BRADLEY. 

 

Fig. 3.6 PLC Micrologix 1400 1766 – L32BWAA 
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NUMERO DESCRIPCION 

1 
Puerto de Comunicación 2  Conector D de 9 pines RS-

232C 

2 Módulo de Memoria  

3 
24 V de Usuario (para 1766 - L32BWA y 1766 - 

L32BWAA solamente 

4 Bloque de terminales de entrada 

5 
Teclado de la pantalla de cristal líquido (ESC, OK, 

arriba, abajo, Izquierda, derecha) 

6 Compartimiento de la batería 

7 Conector de bus de expansión 1762 

8 Conector de batería 

9 Bloque de terminales de salida 

10 Pantalla de cristal liquido 

11 Panel de indicadores LED 

12 Puerto de comunicación 1 - Conector RJ-45 

13 
Puerto de comunicación 0 - conector de 8 pines mini 

DIN RS - 232c/RS-485 

Tabla 3.9 Descripción de conectores del PLC 

Se optó por este tipo de PLC por que viene incorporado con 

entradas/salidas digitales y analógicas y también se eligió un módulo de 

entrada 1762 – IQ8 y el módulo de salida 1762- OA8 por qué también 

permite trabajar en 120/240 VAC para el arranque y pare de motores 

también tres módulos analógicos 1762 – IF4, 1762 – 0F4.  

Fig. 3.7 Bloque de terminales de entrada del 1766 – L32BWAA 
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Fig. 3.8 Bloque de terminales de salida de 1766-L32BWAA 

 

Conexión del módulo analógico según el tipo de sensor transmisor. 

 

Fig. 3.9 conectores del módulo analógico 

 

 

Fig. 3.10 conexión del módulo  y el sensor transmisor 
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3.4.2. Diseño y Objetivos de la Red de Comunicación. 

El área de estudio tendrá una estación de control que intercambiara 

datos, por lo tanto, es necesario el respaldo de una buena red de 

comunicación que garantice la buena transmisión de señales, con el 

objetivo principal de que la computadora principal (nivel de supervisión) 

almacene la información precedente de las diferentes variables a 

controlar y los distintos sucesos que ocurran en dicha área. 

Para nuestro caso se requiere de una computadora con la potencia y 

características necesarias para realizar multitareas y la capacidad 

suficiente  para la supervisión ya que será el centro del sistema de control 

en su totalidad del área.  

Para el diseño de la arquitectura a implementar en este proyecto se 

tomaron las siguientes consideraciones: 

 Comunicación confiable. 

 Alta velocidad de comunicación y procesamiento. 

 Robustez de Hardware. 

 Fácil y entendible programación. 

Por ello se decidió un sistema redundante en control y en comunicación, 

seguridad e información precisa para la buena toma de decisiones. 

Teniendo las expectativas de nuestro proyecto, usaremos una red 

EtherNet/IP. 
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Fig. 3.11 Red de comunicación EtherNet/IP 

 

El módulo de comunicación EtherNet/IP 1761 – NET – ENI proporciona 

conectividad EtherNet/IP para todos lso controladores micrologix y otros 

dispositivos DF1 full-duplex. 

El ENI permite conectar fácilmente una solución micrologix en redes 

EtherNet/IP nuevas o ya existentes y la carga o descarga de programas, 

la comunicación entre controladores y la generación de mensajes de 

correo electrónico a través de SMTP (protocolo simple de transporte por 

correo electrónico). 

La selección de los módulos y la configuración de red determinan los 

paquetes de software necesarios para la configuración y programación 

del sistema de nuestro respectivo proyecto. 

Haciendo resumen de nuestra red, nos quedaría de la siguiente manera. 
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Fig. 3.12 Integración de las estaciones de trabajo mediante Ethernet 

 

3.4.3. Software De Programación 

El software para la realización programación del PLC Micrologix es el 

rslogix 500, rslinx. 

El RSlogix 500 fue el primer software de programación PLC para ofrecer 

productividad inmejorable con una interfaz de usuario líder en la industria. 

El paquete de programación RSLogix 500 es compatible con los 

programas creados con Rockwell Software DOS paquetes de 

programación basados en los SLC 500 y MicroLogix familias de 

procesadores, por lo que el mantenimiento del programa a través de 

plataformas de hardware convenientes y fáciles. 

Además, RSLogix 500 incluyen los siguientes beneficios: 

 Información de referencias cruzadas. 

 Edición de arrastrar y soltar. 

 Diagnóstico. 
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 Comunicaciones confiables. 

 Edición de base de datos. 

 Informes 

 

El RSlinx Classic para redes y dispositivos de rockwell Automatation es 

una solución completa para comunicaciones industriales. 

Los requisitos para el software de programación que necesitaremos son: 

 

Descripción Valor 

Computadora Personal 

Pentium II 450 MHz mínimo  

Se recomienda Pentium III  733 MHz (o 

superior)  

Requisitos de Software 

Sistemas Operativos compatibles: 

Microsoft Windows XP Professional versión 

2002 (con Service Pack 1) o XP Home 

versión 2002 

Microsoft Windows 2000 Professional con 

Service Pack 1, 2 o 3 

Microsoft Windows NT versión 4.0 con 

Service Pack 5 o 6A 

RAM 
128 Mbytes de RAM como mínimo se 

recomienda 256 Mbytes de RAM  

Espacio de Disco Duro 
100 Mbytes de espacio libre de disco duro (o 

más, según los requisitos de la aplicación) 

Requisitos de Video 

Adaptador de gráficos VGA de 256 colores 

Resolución: 800 x 600 (se recomienda True 

Color 1024 x 768) 

Tabla 3.10 Requisitos para el software de programación 
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3.4.4. Diseño de la Interface Hombre – Máquina del Software de 

Supervisión 

La interface Hombre – Máquina será totalmente interactiva y gráfica, 

estará diseñado de acuerdo a los requerimientos del centro de 

programación, planificación de la producción y tipo de necesidad del área 

de estudio. 

Obligatoriamente el diseño de la Interface Hombre – Máquina tendrá 

como características esenciales los siguientes aspectos: 

 Control de comandos. 

 Entrada manual de datos. 

 Presentación gráfica. 

 Fácil diseño para su entendimiento. 
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3.5.  Diseño del Software de Control y Supervisión 

3.5.1. Diagrama de Flujo del proceso de control 

Inicio

Tolvas de 
dosificación

 1 -5 

Dosificadores 
1- 5 

Flujometro
flujo 

correcto?

No

Si

Tronillo 
SInfin

Elevador

Tolva de 
ensaque

Balanza

Faja 
Transportadora 

de balanza

Faja 
Transportadora 

de cosedora

Nivel 
>= 75%

Nivel 
<=20%

No
No

Si
Si

Disminuir 
velocidad

Aumentar 
velocidad

FC1 = 0
FC2 = 1

Motor de faja 
de balanza

StarStop

No

Si

SP1 = 1

Cosedora

No

Si

Faja 
transportadora 

de rampa
Timer =3s

Activar 
pistón de 

corte de hilo

Si

No

SP2 = 1

Activar 
piston de 

rampa

No

Si

Transporte

Fin

Contador de 
sacos

 

3.13 Diagrama de Flujo del proceso de control 
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3.5.2. Elaboración del software de control 

A continuación mostraremos ventanas y cálculos desarrollados para 

el control del proceso de ensaque. 

Iniciaremos con las ventanas de inicio de programación MainRoutine, 

el programa se desarrolló en el PLC Micrologix 1400. 

En este programa se hace un llamado a todas las subrutinas creadas 

mediante la instrucción “JSR” para así enlazar las subrutinas 

deseadas con la subrutina general deseada. 

 
Fig. 3.14 Ventana MainRoutine 1 

  

 
Fig. 3.15 Ventana MainRoutine 2 
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En la ventana principal tenemos el programa de inicio y paro general 

del proceso por si se encontrar una falla, este programa al momento 

de iniciar alimentara a todo el proceso. 

 

 
Fig. 3.16 Ventana Principal de programación  

 

 Relación de amperaje y kilogramos/ minutos 

Cálculos de ecuaciones de recta para los sensores de flujo y la 

relación que desearemos obtener en kilogramos/minutos ya que el 

sensor transmisor emite una señal de 4mA – 20mA. 

 
Fig. 3.17 conexión del flujometro al PLC 
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El sensor transmisor de flujo medirá el flujo en un registro  del PLC 

que va desde 6241. 31206, por lo cual nosotros ese registro lo 

utilizaremos  para crear una ecuación de recta y así mostrarlo en 

kilogramos/minutos (calibración del sensor transmisor) en el rango 

de 0 – 300 kg/min. 

 
Fig. 3.18 recta Kg/mA 

 

Para la conexión de los sensores transmisores de flujo usaremos 

módulos analógicos 1762 – IF4 configuramos el tipo de señal emite 

el sensor; en nuestro caso será de 4mA  - 20mA 

 
Fig. 3.19 Configuración del módulo analógico 1762 – IF4 
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Si se sabe que Answer Raw/Proportional. 

REGISTRO SEÑAL 

32767 21mA 

31206 20mA 

6241 4mA 

0 0mA 

Tabla 3.11 valores de registro y señal en amperios 

 
Fig. 3.20 recta de registro y señal 

 

Y = mX+b 

Dónde: 

Y: salida de la señal convertida en kilogramos/min. 

m: pendiente. 

X: señal que genera el sensor transmisor. 

b: constante. 

 

300 = m(31206) + b……………………………(1) 

0 = m(6241) + b…………………………………. (2) 

 

Si restamos la ecuación (1) y (2) respectivamente obtendremos: 

m=300/24965 
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b=-74.996 

Estos cálculos son para un solo sensor como usaremos 5 

sensores con las mismas características los cálculos serán 

iguales.  

 

 Relación Frecuencia y Voltaje 

Cálculos de ecuaciones de recta para los variadores de velocidad 

y la relación que desearemos obtener en Hertz/voltaje y Hertz/RPM  

ya que el PLC emite una señal de voltaje de 0 - 10 V y la cual lo 

emite en registros. 

 
Fig. 3.21 Recta V x Hz 

 

El variador tiene una entrada analógica de 0 -10 V entonces en el 

PLC se configurar con una señal de salida de 0 – 10V para lo cual 

usaremos módulos de salida analógica 1762-OF4. 
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Fig. 3.22 Configuración del módulo 1762 – OF4 

 

Si se sabe que Answer Raw/Proportional. 

REGISTRO SEÑAL 

32767 10.5 VOLTIOS 

31206 10 VOLTIOS 

0 0 VOLTIOS 

-31206 (-10 VOLTIOS) 

-32767 (-10.5 VOLTIOS) 

Tabla 3.12 valores de registro y señal en voltios 

 
Fig. 3.23 Recta Voltaje x Hz 
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Y=mX+b 

Dónde: 

Y: salida de la señal convertida en VOLTIOS. 

m: pendiente. 

X: señal de frecuencia. 

b: constante. 

 

31206 = m(60) + b……………………………(1) 

0 = m(0) + b…………………………………. (2) 

 

Si restamos la ecuación (1) y (2) respectivamente obtendremos 

m = 31206/60 

b = 0 

Estos cálculos son para un solo variador de velocidad pero son 5 

variadores con las mismas características los cálculos serán 

iguales.  

 Relación frecuencia y velocidad del Motor en rpm 

 
Fig. 3.24 Recta rpm x Hz 
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Y=mX+b 

Dónde: 

Y: salida en RPM. 

m: pendiente. 

X: señal de frecuencia. 

b: constante. 

 

1730 = m(60) + b……………………………(1) 

0 = m(0) + b…………………………………. (2) 

Si restamos la ecuación (1) y (2) respectivamente obtendremos 

m = 1730/60 

b = 0 

 

3.5.3. Elaboración del software de supervisión 

Los software empleados para la programación de  supervisión y 

control de procesos que utilizaremos y se utilizan actualmente en las 

diferentes industrias ya sea en programación de códigos y grafica 

son los siguientes. 

 Intouch  :  programación código-grafica 

 Opclink  :  enlazar el PLC y Intouch. 

 Rslogix 500 :  programa de PLC 

 Rslinx  :  programa para interconectar plc e  

intouch en la creación de tags. 

 Rsemulate :  funciona como procesador de  

simulación de plc. 
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Intouch es uno de los primeros softwares que se utilizan en la 

programación de supervisión de procesos industriales, es tal vez el 

más utilizado por las empresas en la actualidad, pero existe también 

una tendencia a utilizar otros paquetes de programación 

dependiendo a los procesos. 

A continuación mostraremos las principales ventanas elaboradas en 

este software para la supervisión y control del proceso a mejorar en 

nuestro proyecto. 

En la imagen siguiente muestra la ventana  de inicio que se 

visualizara al iniciar Intouch al iniciar nuestro proceso de control. 

 
Fig. 3.25 Ventana de inicio del Sistema SCADA 

 

En las siguientes imágenes mostraremos todo nuestro proceso de 

ensaque pero dividido en tres ventanas de programación grafica para 

mostrar a detalle todas las partes y así poder visualizar que equipo e 

instrumento funciona o dejo de funcionar. 
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En la siguiente imagen se muestra el funcionamiento del  dosificado 

automático. 

 
Fig. 3.26 Ventana de Dosificado del sistema SCADA 

 

En la siguiente ventana se muestra el proceso de traslado del café 

verde después del área de dosificado y por lo cual es almacenado en 

una tolva la cual de allí se controlara el nivel de llenado. 

 

Fig. 3.27 Ventana de SINFÍN_ELEVADOR del sistema SCADA 
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En la ventana siguiente tenemos  el proceso de empaque y transporte 

de café verde que también será trasladado al almacén para su 

exportación. 

 
Fig. 3.28 Ventana de Empaque y Transporte del sistema SCADA 

 
 
 

3.6. Modelo Matemático 

Un modelo matemático es un sistema dinámico y se define como diversas 

ecuaciones que representan como es el funcionamiento de la dinámica 

de un sistema con precisión o casi bastante bien. Hay que tener en 

presente que un modelo matemático no es único para un sistema 

determinado. Ya que un sistema puede representarse en muchas formas 

diferentes, por lo que se puede tener distintos modelos matemáticos, 

dependiente cada perspectiva de cada proceso. 

3.6.1. Modelado de los elevadores de cangilones 

El sistema del elevador consta de una variable de entrada (flujo de 

la materia bruta) y de una salida (corriente consumida en el 

traslado) para el traslado de la materia bruta de una área a otra. 
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El motor debe realizar un par o 

torque de motor igual a:  

     T = F. D  … … … … … . … (i) 

     T = M. g. D  … … … … … (ii) 

Dónde: 

T: torque del motor en N-m 

F: Fuerza en N 

D: Distancia en m 

M: Masa en kilogramos 

g: aceleración de la gravedad; 9.8 

m/s2 

Así obtendremos nuestra primera 

variable: 

𝐓(𝐭) = 𝐃. 𝐠. 𝐌(𝐭) … … … (𝐢𝐢𝐢) 

La potencia (w)  en función del par 

del motor se expresa: 

𝑷(𝒕) =
𝐓(𝐭). 𝐍

𝟗. 𝟓𝟓
… … … … … (𝐢𝐯) 

 

Y en función de la corriente se expresa: 

𝐏(𝐭) =
𝐈(𝐭). (𝐟. 𝐩). 𝐕. 𝐧. 𝟏. 𝟕𝟑

𝟏𝟎𝟎
… … … … … (𝐯) 

Igualando la ecuación (iv) y (v) se obtiene: 

𝐈(𝐭) =
(𝟔, 𝟎𝟓𝟐𝟕). 𝐍. (𝐓(𝐭))

(𝐟. 𝐩). 𝐧. 𝐕
… … … … … (𝐯𝐢) 
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Dónde:  

T (t) : torque del motor, en Nm 

N : velocidad del estator, en RPM 

V : tensión de servicio, 380V 

n : rendimiento del motor, en % 

I (t) : intensidad del estator, en A 

f.p : factor de potencia 

Ahora teniendo en cuenta las formulas anteriores tendremos para 

nuestro elevador: 

D=14 m  n=1750 rpm         f.p=  0.83    n=85% 

 

𝐓(𝐭) = (𝟏𝟒)(𝟗. 𝟖). 𝐌(𝐭) 

𝐓(𝐭) = (𝟏𝟑𝟕. 𝟐)𝐌(𝐭) 

𝐈(𝐭) =
(𝟔. 𝟎𝟓𝟐𝟕)(𝟏𝟕𝟓𝟎)

(𝟑𝟖𝟎)(𝟖𝟓)(𝟎. 𝟖𝟑)
𝐓(𝐭) 

𝐈(𝐭) = 𝟎. 𝟑𝟗𝟓𝐓(𝐭) 

𝐈(𝐭) = 𝟓𝟒. 𝟏𝟗𝟒𝐌(𝐭) 

𝐈(𝐒) =
𝟓𝟒. 𝟏𝟗𝟒

𝐒
𝐅(𝐒) 

3.6.2. Modelado de las tolvas de almacenamiento 

La capacitancia de la tolva se define como el cociente de la 

variación de la cantidad acumulada entre el cambio de nivel. 

 

𝐂 =
𝐕(𝐭)

𝐋(𝐭)
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Dónde: 

V (t): Variación de la cantidad, en m3  

L (t): Cambio de nivel, en m 

Lo cual resulta en unidades de área por lo que la capacitancia de 

un tanque de almacenamiento se puede considerar como una 

sección transversal del tanque bajo estudio. 

La resistencia se define como el cociente de la diferencia de niveles 

en el recipiente entre el cambio en el gasto. 

 

𝐑 =
𝐋(𝐭)

𝐐(𝐭)
 

 

Dónde: 

L (t): variación en el nivel, en m 

Q (t): cambio en el gasto, en m3/s 

Relacionando la variable de salida (nivel) con la entrada (flujo) 

llegamos a la función de transferencia: 

 

𝐓(𝐬) =
𝐑

𝐬𝐑𝐂 + 𝟏
 

Dónde: 

R: resistencia del tanque, en s/m2 

C: capacitancia del tanque, en m2 

Ahora teniendo los datos anteriores para cada tolva de dosificado 

se obtiene: 
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V (t) = 9 m3       L (t) = 3 m Q (t) = 0.00974 m3 /s 

C= 3 y R = 308 

Por lo tanto la función de transferencia quedaría de la siguiente 

manera 

𝐓(𝐬) =
𝟑𝟎𝟖

𝟗𝟐𝟒𝐬 + 𝟏
 

 

Ahora teniendo los datos anteriores para la tolva de ensaque  se 

obtiene: 

 

V (t) = 12.096 m3       L (t) = 2.4 m Q (t) = 0.06822 m3 /s 

C= 5.04 y R = 35.18 
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Por lo tanto la función de transferencia quedaría de la siguiente 

manera 

𝐓(𝐬) =
𝟑𝟓. 𝟏𝟖

𝟏𝟕𝟕. 𝟑𝟎𝟕𝟐𝐬 + 𝟏
 

 

3.6.3. Modelo matemático del tornillo sinfín 

El sistema del tornillo sin fin consta de una variable de entrada (flujo 

de la materia bruta) y de una salida (corriente consumida en el 

traslado) para el traslado de la materia bruta de una posición a otra. 

 

El motor debe realizar un par o torque de motor igual a: 

T = F. D  … … … … … (i) 

      T = M. a. D  … … … … … (ii) 

Dónde: 

T: torque del motor en N-m 

F: Fuerza en N 

D: Distancia en m = 9m 

M: Masa en kilogramos 

a: aceleración = 0.17875 m/s2 

                T(t) = M(t). a. D   

                    T(t) =   1.608 M(t) 

                    T(s) =   1.608 F(s)/s 
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3.6.4. Funciones de transferencia 

Ya una vez calculado los respectivos modelos matemáticos pasamos 

a realizar el diagrama de bloques con su respectiva función de 

transferencia. 

 

 

 

 

3.7.  Elección de Equipos a Utilizar en el Proceso de Ensaque 

Seleccionaremos y diseñaremos los equipos y/o elementos que nos 

permitirán automatizar el proceso de ensaque de café. 

 

3.7.1. Elección De Sensores Analógicos Y Digitales 

 Sensores de Proximidad Marca FOTEK CP30-50C 

Es un sensor capacitivo de proximidad para granos de café, lo cual 

también se usa para medir el nivel de granos en las tolvas y silos, sus 

características son las siguientes: 
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MODELO CP30_50C 

NOMBRE SENSOR CAPACITIVO DE PROXIMIDAD 

DISTANCIA DE DETENCION 30.0mm - 50.0 mm 

TENSION DE FUNCIONAMIENTO 10 - 30 VCC 

CONSUMO DE CORRIENTE 20mA Max. 

RESPUESTA DE FRECUENCIA 100 HZ 

METODO DE SALIDAD NPN/PNP 

ESTADO DE SALIDAD NO (NORMALMENTE ABIERTO) 

CORRIENTE DE SALIDAD 150 mA Max. 

CIRRIENTE DE FUGA <2mA  

AJUSTADOR DE SENSIBILIDAD POR POTENCIOMETRO 14 GIROS 

TEMP. DE FUNCIONAMIENTO (-20°C  -  60°C ) 

CLASE DE PROTECCION IP – 66 

PESO APROXIMADAMENTE 160 GRAMOS 

CONEXIÓN 4 HILOS X 2 METROS 

CERTIFICACION CE - ISO 9000 

Tabla. 3.13 Características del sensor capacitivo de proximidad 

 

 

 
Fig. 3.29 Sensor Capacitivo de Proximidad 
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La conexión es la siguiente: 

 

 

 
Fig. 3.30 Diagrama de conexión del sensor capacitivo de 

proximidad 

 

 

 Interruptor Final de Carrera VT16021C 

Los interruptores o sensores finales de carrera, también llamados 

interruptores de posición, son interruptores que detectan la posición 

de un elemento móvil mediante accionamiento mecánico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.14 Características del interruptor final de carrera 

MODELO VT16021C 

CONTACTOS 1NA + 1NC 

LONGITUD DE CUERPO 28mm 

LONGITUD DE PALANCA 41mm 

TEMPERATURA DE -20 A 85°C 

MATERIAL POLIAMIDA 

NORMAS INTERNACIONALES DIN 41635 

CONTACTO MOVIL BRONCE PLATEADO 

PROTECCION  IP40 

VIDA ELECTRICA  100000 CICLOS 
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Fig. 3.31 Interruptor final de carrera 

 

 

 Sensor SOLIDFLOW SWR DEX 

SolidFlow es un sensor especialmente desarrollado para la medición 

de la tasa de flujo de sólidos transportados en conductos metálicos. 

Se ha probado con éxito para la línea de medición de: 

 Todos los tipos de polvo, en polvo  granulados. 

 Tamaño de grano entre 1 nm y 1 cm. 

 Materiales transportados neumáticamente o en caída libre 

después de los sistemas de transporte mecánicos. 

 SolidFlow es resistente al desgaste y la puesta en marcha es 

muy fácil. 
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Fig. 3.32 Sensor y Transmisor SolidFlow 

 

Modelo SolidFlow SWR DEX 

Sensor 

Temperatura de  Funcionamiento Sensor electrónico de 0° a 60°C 

Max. Presión de trabajo 1 Bar, opcional 10 Bar 

Frecuencia de Trabajo K-Banda 24, 125 GHz 

Potencia de Transmisión Máximo 5mW 

Peso 1.3 Kilogramos 

Dimensión D=60, D=20 L=271mm 

Precisión (+/-) 2…5% en el rango calibrado 

Fuente de Alimentación 110/230V,50Hz(24VDC opcional) 

Transmisor 

Consumo de Energía 20 Watts 

Grado de Protección  IP 65 Según EN 60529/10.91 

Temperatura de Funcionamiento (-10°C a 50°C) 

Peso 2,5 Kilogramos 

Interfaz RS495/RS232 C (Modbus) 

Señal de salida de corriente 4mA – 20mA 

Salida de relé de alarma Relé con contactos de conmutación 

Tamaño 98X64X35 mm (WxHxD) C - BOX 

Tabla 3.15 Datos técnicos del sensor SolidFlow 
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Fig. 3.33 Conexiones eléctricas del sensor SolidFlow 

 

Fig. 3.34 Diagrama de conectores del sensor SolidFlow 

 

3.7.2. Tornillo Sin fin 

 Diseño del Tornillo Sin Fin 

A partir de los estudios realizados y documentados a través de 

años de experiencia, el CEMA (Conveyor Equitment Manofacture 

Association), Asociación Americana de Equipos para el Manejo de 

Materiales, ha delineado la información técnica necesaria para el 
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diseño de estos elementos. Este diseño está basado en la 

información suministrada por esta asociación, editada y distribuida 

a través del catálogo de Martin Screw Conveyor. 

Selección de espiras y paso del transportador, en esta selección se 

hace de acuerdo a las propiedades intrínsecas del material como los 

son; densidad, granulometría, abrasividad, fluidez entre otros. Para 

hacer más fácil la selección del tipo de espiras del tornillo que se 

utilizara según sea el caso; el CEMA clasificó y codificó estas 

características de algunos materiales en una tabla. 

 

 

Tabla 3.16 característica de café grano verde 

 

Donde el código para el material  de café grano verde  es C1/2 – 

25PQ. 

C1/2            2                  5               PQ    

 

 
 

 

 

Fig.3.35 Lectura del código de material 
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De acuerdo a lo anterior el material se describe como un material 

granular de fluidez libre, abrasividad media, que para el transporte de 

este tipo, es conveniente utilizar un tornillo sinfín de espiras tipo paso 

estándar con helicoide sencillo. 

 
Fig. 3.36 Diagrama de tornillo Sinfín estándar 

 

 Diámetro del tornillo sinfín 

Normalmente es uno de los parámetros calculados en el diseño de 

estos trasportadores, no obstante para este caso se tiene la limitante 

de la boquilla de dosificación; mediante nuestro requerimientos en la 

empresa se calculó medidas para este elemento, ya que el tornillo 

estará debajo de las tolvas de dosificación, este debe medir un 

diámetro de 35 cm. 

 
Fig. 3.37 Diámetro del tronillo Sinfín 
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 Calculo de cantidad máximo de transporte. 

El cálculo de la cantidad de transporte se hace a través de los 

parámetros requeridos en este caso se hace un estimado del 

parámetro requerido para nuestro proceso donde se plantea una 

velocidad de transporte 80Tn/h ya que esta velocidad es 

recomendable por el tipo de elevador que presenta la empresa ya 

funcionando. 

Entonces de la siguiente expresión se tiene que: 

𝑄 = 60 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑆 ∗ 𝑛 ∗ 𝐶𝐹 ∗ 𝜕 ∗ ∅ 

Dónde: 

Q =  Capacidad máxima de transporte en tn/h. 

At =  Área transversal del transportador en m2 

S =  paso del transportador en m 

N = velocidad en rpm 

CF = constante de llenado es 0.35 

Φ = Inclinación de transporte 

∂ = densidad del material en tn/m3 

 Paso del transportador: 

S = DIAMETRO 

En este caso es igual al diámetro. 

S = 35cm= 0.35m 

 Área del transportador: 

At = πr2 

r=0.35/2 
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En este caso At. 

At= 0.0962115 m2 

 Densidad del material: 

∂= 0.513 tn/m3 

Reemplazando: 

𝑄 = 60 ∗ 𝐴𝑡 ∗ 𝑆 ∗ 𝑛 ∗ 𝐶𝐹 ∗ 𝜕 ∗ ∅ 

𝑄 = 60 ∗ 0.0962115 ∗ 0.35 ∗ 80 ∗ 0.35 ∗ 0.513 ∗ 1 

Q = 29 tn/h 

 

3.7.3. Tolvas de Dosificado y Almacenamiento de Café. 

En este caso ya no se tomó en cuenta de diseñar nuevas tolvas por 

que dicha empresa cuenta ya con tolvas diseñadas para el proceso 

de dosificado y almacenaje para las tolvas de yute y bigbag. 

Mostramos los dibujos de las tolvas ya establecidas en la empresa 

con sus respectivas medidas: 

 
Fig. 3.38 Medidas de las Tolvas de Dosificación 
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Fig. 3.39 Medidas de la Tolva de ensaque para yute 

 

 

Fig. 3.40 Medidas de la Tolva de ensaque para Big Bag 

 

3.7.4. Variadores de Velocidad MICROMASTER 420 de SIEMENS 

La serie Micromaster 420 es una gama de convertidores de 

frecuencia (variadores) para modificar la velocidad de motores 

trifásicos y monofásicos. 
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Fig. 3.41 Variador de Velocidad MICROMASTER 420 

 

 

Fig. 3.42 Bornes de conexiones  del MICROMASTER 420 

 

3.7.5. Máquina de Costura Industrial. 

La máquina para cerrar boca de sacos Matisa, tipo MF-1/A destinada 

para cerrar boca de sacos de 20 a 60 quintales, para sacos de yute, 

algodón, papel, plástico, polipropileno, etc. 
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Equipada con cinta transportadora metálica y Cabezal de Costura 

Industrial FISCHBEIN Modelo 100 serie 203058H. 

 

Fig. 3.43 Cabezal de Costura Industrial FISCHBEIN 

Marca  FISCHBEIN 

Modelo 100 

Serie 203058H 

Peso 26 Kilogramos 

Velocidad 11 a 17 Minutos/s 

Longitud de pulgada ajustable 2 a 3.5 Pulgadas 

Cuchilla empujadora Neumática 

 

Tabla 3.17 Características del cabezal de costura FISCHBEIN 
 

 
Fig. 3.44 Maquina de costura industrial 
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3.7.6. Balanza Ensacadora Semiautomática. 

Es fabricada con materias primas de primera calidad, es muy 

resistente y durable, además de tener bajo costo de mantenimiento. 

Su mecanismo, de fácil manoseo, proporciona grande precisión en 

pesados y no depende de mano de obra especializada para su 

manoseo y mantenimiento. 

Modelo MB 1/C 

Marca MATIZA N° 1112 

Serie N° 07/07 

Productos a ensacar Café, Maíz, Frejol, Soya, etc. 

Pesaje 40 a 70 Kilogramos 

Dimensiones 1880 x 700 x 1050 mm 

Tabla 3.18 Características de la Balanza ensacadora 

 

 

 

Fig. 3.45 Balanza ensacadora MATIZA 
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3.7.7. Motorreductores SUMITOMO CYCLO DRIVE. 

Los accionamientos Sumitomo Cyclo drive son más resistentes y 

pueden absorber choques  de carga extremos y esto se debe a la  

distribución uniforme de la carga en su mecanismo, ideal para operar 

en condiciones difíciles de trabajo. 

 

Fig. 3.46 Motorreductor Sumitomo 

 

3.7.7.1. Características de los motorreductores utilizados: 

 Tornillo sin fin:  

Fases 3 

HP 3 

POLOS 4 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 230/460 V 

AMP 2.15/1,08 A 

Input RPM 1750 

Output RPM 83.3 

RATIO 21 

MAX. AMB. 40° C 

 
Tabla 3.19 características del motorreductor para tornillo 

Sinfín 
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 Faja transportadora de la balanza: SUMITOMO SM-

CYCLO 1/2HP AC GEARED MOTOR TYPE: TC-FX 

230/460VAC 60.3 RPM 

Fases 3 

HP 1/2 

POLOS 4 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 230/460 V 

AMP 2.15/1,08 A 

Input RPM 1750 

Output RPM 60.3 

RATIO 29 

MAX. AMB. 40° C 

 
Tabla 3.20 características del motorreductor para Faja 

transportadora de Balanza 
 

 Faja transportadora de la cosedora: SUMITOMO SM-

CYCLO 1/2HP AC GEARED MOTOR TYPE: TC-FX 

230/460VAC 60.3 RPM 

Fases 3 

HP 1/2 

POLOS 4 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 230/460 V 

AMP 2.15/1,08 A 

Input RPM 1750 

Output RPM 60.3 

RATIO 29 

MAX. AMB. 40° C 

 
Tabla 3.21 características del motorreductor para Faja 

transportadora de cosedora 
 



 
92 

 

 Faja transportadora rampa: SUMITOMO SM-CYCLO 

1/2HP AC GEARED MOTOR TYPE: TC-FX 230/460VAC 

60.3 RPM 

Fases 3 

HP 1/2 

POLOS 4 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 230/460 V 

AMP 2.15/1,08 A 

Input RPM 1750 

Output RPM 60.3 

RATIO 29 

MAX. AMB. 40° C 

 
Tabla 3.22 características del motorreductor para Faja 

transportadora de Rampa 
 

 Faja transportadora horizontal: SUMITOMO SM-

CYCLO 1/2HP AC GEARED MOTOR TYPE: TC-FX 

230/460VAC 60.3 RPM 

Fases 3 

HP 1/2 

POLOS 4 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 230/460 V 

AMP 2.15/1,08 A 

Input RPM 1750 

Output RPM 60.3 

RATIO 29 

MAX. AMB. 40° C 

 
Tabla 3.23 características del motorreductor para Faja 

transportadora horizontal de transporte 
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3.7.8. Motores WEG.  

El W22 actualmente son los utilizados en la planta, son motores 

eléctricos de alto rendimiento con máxima eficiencia de energía,  bajo 

costo de propiedad durante toda vida útil del motor y ahorro de 

energía. 

 

Fig. 3.47 Motor Eléctrico WEG 

 

3.7.8.1. Características de los motores WEG utilizados: 

 Elevador de cangilones: W22 Carcasa de Hierro Gris - 

Standard Efficiency - IE1. 

Norma IEC 

Fases  3 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 220/380/440 V 

AMP 16.6/9.61/8.30 A 

Polos 4 

kW(HP)  4.5(6.0) 

RPM 1750 

T° AMB 40° 

Protección IPW55 

Peso 43 Kg. 

Tabla 3.24 características del motor del elevador de 

cangilones 
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 Dosificador  18, 17, 16, 15, y 14: W22 Carcasa de Hierro 

Gris - Standard Efficiency - IE1. 

Norma IEC 

Fases  3 

Frecuencia 60 Hz 

VOLTS 220/380/440 V 

AMP 3.07/1.78/1.54 A 

Polos 4 

kW(HP)  0.75(1.0) 

RPM 1730 

T° AMB 40° 

Protección IPW55 

Peso 12.5 Kg. 

Tabla 3.25 características del motor de los dosificadores 

 

3.7.9. Dispositivos de protección y control de potencia  

Para el arranque, protección y control de potencia se usaran 

dispositivos Schneider Electric con las siguientes características: 

 Conformidad con las normas IEC 947-2 y IEC 947-4-1 para 

interruptores automáticos, contactores y arrancadores de 

motores. 

 Resistente a los entornos severos, a las vibraciones y a los 

choques. 

 Disponibilidad de mando local y remoto. 

 Fácil instalación en cualquier configuración gracias a su fijación 

mediante tornillos o mediante enganche en perfiles simétricos, 

asimétricos o combinados. 
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Guardamotor termomagnético GV2-P 

 Garantiza la protección de los motores contra falla de 

cortocircuito y sobre carga térmica. 

 Se accionan mediante un mando giratorio. 

 Indicación del disparo en el frente del aparato. 

 Fijación DIN o tornillería. 

 
Fig. 3.48 Guardamotor termomagnético. 

 

Contactor magnético tripolar LC1-D 

 Bobinas de control en Vca y Vcd 

 Límite de tensión para corrientes de 9 a 38ª, 690 Vca 

 Grado de protección: terminales de fuerza y conexión de 

bobina, IP2X (protección contra el contacto directo con los 

dedos) 

 Tratamiento de protección contra el medio ambiente: TH 

(tratamiento para ambientes cálidos y húmedos) 
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Fig. 3.49 contactor magnético Tripolar LC1D 

 

3.7.10. Válvula Cilindro XLVK-040-080-000 

Cilindro de doble efecto Al-perfil con ranuras de sensores integrados, 

cojines ajustables e imán permanente para sensores de proximidad. 

El cilindro incluye una válvula de 5/2 o 5/3 vías con un caudal alto y 

dimensiones compactas. DIN ISO 15552. 

 

 

Fig. 3.50 Cilindro XLVK-040-080-000 
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Marca AIRTEC 

Modelo XLVK-040-080-000 

Pistón ø (mm) 40 

Tipo de válvula KM 09 

Conexión G 1/8 

Diámetro nominal 6 mm 

Pistón rosca del vástago M12 x 1.25 

Longitud de amortiguación 29 mm 

Presión operacional 3 a 10 Bar 

Rango de temperatura Va desde -10°C a 70°C 

Voltajes estándar DC: 12V, 24V – AC: 24V, 115V, 

230V/50, 60Hz 

Consumo de energía DC: 4,2W, AC: 7,0/4,0 VA. especial 

DC 12V, 24V con 2,2 W 

Grado de protección  IP 65 según EN 60529 

 

Tabla 3.26 características del cilindro neumático 

 

 

3.8.  Simulación del sistema de control y supervisión. 

Detallaremos como se logró la simulación del sistema de control y 

supervisión. Se sabe que la simulación se ha realizado con ayuda de los 

siguientes softwares. 

 RSlogix 500 version 8.10 

 RSlogix emulate 500 version 6.00.00.07 

 RSlinx classic Gateway versión 2.57.00.14 

 Wonderware OPClink for OPC. Server versión 8 

 Intouch version 10.0.0 
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1. Primero iniciamos RSlinx classic este software el enlace de 

comunicación. 

 
Imagen 3.51 Ventana Configure Drivers del RSlinx classic 

 

2. Iniciamos nuestro RSlogix 500 donde se encuentra nuestra 

programación de plc  y descargar programa. 

 
Imagen 3.52 Ventana de inicio del RSlogix 500 
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3. Iniciamos el RSlogix Emulate 

 
Imagen 3.53 Ventana de inicio del RSlogix Emulate 

 

4. Luego hacemos el enlace SCADA en el RSlinx 

5. Se inicia el opclink 

 

Imagen 3.54 Ventana de inicio del OPCLink 

 

6. Iniciamos el intouch. 

 
Imagen 3.55 Ventana de inicio de aplicaciones del intouch 
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7. Iniciamos ventanas de programación gráfica. 

 
Imagen 3.56 Ventana de inicio del intouch 

 

3.9.  Costos y Presupuesto del Proyecto. 

COSTO DE MATERIALES 

PRODUCTO PRECIO CANTIDAD PRECIO TOTAL 

PLC 1766-L32BWAA 2,184.24 1 2,184.24 

MODULO DE ENTRADA  1762 – IQ8 317.01 1 317.01 

MODULO DE SALIDA 1762 – OA8 497.40 1 497.40 

MODULO ANALOGICO 1762 - IF4 800.00 1 800.00 

MODULO ANALOGICO 1762 - OF4 800.00 2 1,600.00 

SENSOR DE PROXIMIDAD FOTEK CP30 - 50C 134.02 4 536.08 

INTERRUPTOR FINAL DE CARRERA  15.00 2 30.00 

SENSOR DE FLUJO DE SOLIDOS 1,500.00 5 7,500.00 

TORNILLO SINFÍN DOSIFICADO 500.00 5 2,500.00 

VARIADORES DE VELOCIDAD 1,200.00 5 6,000.00 

GUARDA MOTOR 285.00 15 4,275.00 

CONTACTOR 94.00 15 1,410.00 

PULSADORES Y SEÑALIZACION 6.00 25 150.00 

TORNILLO SINFÍN GRANDE 10,000.00 1 10,000.00 
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MOTORREDUCTOR  1/2HP 800.00 4 3,200.00 

MOTORES 1HP 1,000.00 5 5,000.00 

MOTOREDUCTOR DE 3HP 3,050.00 2 6,100.00 

CILINDRO + ELECTROVALVULA 800.00 1 800.00 

ELECTROVALVULA PEQUEÑA 300.00 1 300.00 

CABLES 13.70 100 1,370.00 

TOTAL S/. 54,569.73 

 

COSTOS DE MANO DE OBRA 

PERSONAL CANTIDAD COSTO 

MECANICO 1 1,500.00 

ELECTRICISTA 1 1,500.00 

ELECTRONICO 1 1,500.00 

MAESTRANZA 5 6,000.00 

TOTAL S/. 10,500.00 

 

OTROS 

CAPACITACION DE PERSONAL 3,000.00 

ESTUDIO AMBIENTAL 3,000.00 

TOTAL S/. 6,000.00 
 

MANTENIMIENTO CADA 6 MESES 

PERSONAL TIEMPO PRECIO AÑO 

MECANICO C/6MESES 1,500.00 3,000.00 

ELECTRICISTA C/6MESES 1,500.00 3,000.00 

ELECTRONICO C/6MESES 1,500.00 3,000.00 

MAESTRANZA C/6MESES 1,500.00 3,000.00 

TOTAL S/. 12,000.00 

TIEMPO DE VIDA PARA 5 AÑOS S/. 60,000.00 

 

COSTO TOTAL POR INSTALACION S/. 71,069.73 

COSTO DE MANTENIMIENTO 10 AÑOS  S/. 60,000.00 

COSTO TOTAL  S/. 131,069.73 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CAPÍTULO V 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  

4.1. Conclusiones: 

1. Se diseñó el sistema de supervisión y control automático del área de 

ensaque de la empresa Comercio & CIA S.A. utilizando un sistema de 

control por PLC y un sistema SCADA. 

2. Se  realizó un nuevo diseño de las tolvas de dosificado, tornillo sin fin  

y fajas transportadoras con un sistema de control tipo continuo 

implementado con PLC, con una adecuada calibración y 

programación de los elementos electrónicos, permite un proceso de 

dosificado y ensaque automático. 

3. Para el diseño y construcción de los elementos mecánicos se tuvieron 

en cuenta los cálculos necesarios y normas establecidas; así como 

también en la elaboración de los circuitos de potencia y de mando se 

ha cumplido con las normas de seguridad para proteger a los equipos 

y al personal que estará a cargo del mantenimiento y operación. 

4.  El diseño de mejoramiento presentado para el área de ensaque 

permite optimizar el proceso de dosificación automático obteniendo 

un producto de primera calidad que cumple con las exigencias del 

mercado internacional,  y permite aumentar la producción de sacos 

de café en yute por día,  actualmente con la implementación de una 

parte de este proyecto se ha logrado optimizar el proceso 

aumentando la velocidad de producción de sacos de café de 2900 

sacos/día a 3200sacos/día. 
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4.2. Recomendaciones: 

1. Mejorar la faja transportadora de la rampa hacia el almacén, ya que 

actualmente para efectos de prueba se fabricó de corta longitud  y 

muy inclinada, lo cual produce mucho esfuerzo y trabajo al motor, 

limitando así el transporte optimo del saco. Se recomienda aumentar 

su longitud, disminuir su inclinación y adicionar barras separadoras 

para aumentar la tracción. 

2. Para una mejor precisión en el pesaje de sacos se recomienda 

cambiar la balanza mecánica por una balanza electrónica, lo cual 

mejoraría la automatización del ensaque aumentando la producción 

de sacos diarios. 

3. Capacitar al personal de mantenimiento y a los operarios de la 

empresa Comercio & CIA S.A. para el correcto funcionamiento y 

mantenimiento del software de control, supervisión y sistema SCADA. 

4. Implementar un HMI para que el monitoreo del proceso sea en la 

misma área de trabajo por el operador.  
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Anexo – A  

Fotos de las Máquinas y Equipos 

Antes y Después del Proyecto 

 

 

Imagen A.1 Área de ensaque 
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Imagen A.2 Tolvas de Dosificacion. 

 

Imagen A.3 Elevador de Cangilones  
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Imagen A.4 Tolvas de Ensaque de Yute y Big Bag 

 

Imagen A.5 Ensaque en  sacos de yute Antes del proyecto 
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Imagen A.6 Balanza con plataforma Antes del proyecto 

 

Imagen A.7 cosedora con pedal y Faja transportadora antes del Proyecto 
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Imagen A.8 Modificación de la Balanza con faja Transportadora 

 

Imagen A.9 Adecuación de la balanza con parada de emergencia 



 
111 

 

 

Imagen A.10 Cabezal de cosedora 

 

Imagen A.11 Proceso de ensaque con Fajas instaladas  
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Imagen A.12 Instalación de Pistón Neumático 

 

Imagen A.13 Prueba de Pistón Neumático 
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Imagen A.14 Instalación final del Pistón Neumático 

 

Imagen A.15 Instalación del Sensor de Proximidad en la Faja 
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Imagen A.16 Motorreductores instalados en la Faja 

 

Imagen A.17 Proceso de Ensaque con los equipos instalados. 
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Anexo – B  

Diagramas Eléctricos y de 

Instrumentación 
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Imagen B.1 Diagrama P&ID del área de ensaque 
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Imagen B.2 Diagrama de instrumentación del dosificado 



 
118 

 

PLC

01

PLC

01

PLC

01
PLC

01

PLC

01

PLC

01

PLC

01

PLC

01

PLC

01

PLC

01

PLC

01

FT 01 FT 02 FT 03 FT 04 FT 05

LE-01

LE-02

PLC

01

ZC

01

ZC

02

60 HZ

SC

WS

WS

WS WS

WS

LEYENDA
N° DESCRIPCION

Controlador Logico Programable

Final de Carrera

Transmisores de flujo

Controlador de Velocidad

Sensor de Nivel

Controlador de Posicion

PLC

01

WS

FT 01

SC

LE-01

ZC

01

DIAGRAMA P&ID

 

Imagen B.3 Diagrama de instrumentación de ensaque 
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Imagen B.4 Diagrama Eléctrico de Potencia 
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Imagen B.5 Diagrama de conexión de sensores al módulo de entradas analógicas 
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Imagen B.6 Diagrama de conexión del módulo de salidas digitales 
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SP 1 SP 2

 

Imagen B.7 Diagrama de conexión de sensores y finales de carrera 
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Imagen B.8 Diagrama de conexión del módulo de salida a los variadores de velocidad 
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