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Resumen

La automatizacion de procesos industriales mejora la eficiencia, la repetibilidad y la
supervision de los sistemas productivos mediante la integracion de tecnologias de control. En
la dosificacion de polvos granulados, la adecuada coordinacion entre sensores, actuadores y
sistemas de control es fundamental para ejecutar el proceso de manera ordenada y reducir la
intervencion manual.

El presente proyecto propone la automatizacion y supervision de una estacion de
dosificacion mediante la programacion de un controlador l6gico programable (PLC) en el
entorno CODESYS, el disefio de una interfaz HMI y la integracion de un sistema neumatico
virtual en FluidSIM. La solucioén permite estructurar la secuencia de operacion, definir los
elementos de control y verificar el funcionamiento del sistema en un entorno de simulacion.

El desarrollo se basa en un enfoque de ingenieria aplicada que incluye el analisis del
proceso, la definicion de la arquitectura funcional y la implementacion de logica de control
secuencial. La interfaz HMI facilita la supervision del proceso y la visualizacion de variables.

La validacion se realiza mediante puesta en marcha virtual, comprobando la ejecucion
del ciclo automatico y la interaccion entre el PLC y el modelo neumatico. Los resultados
evidencian la viabilidad del sistema y la utilidad de la simulacion para reducir riesgos y
costos antes de una implementacion fisica.

Palabras clave: Automatizacion industrial, PLC, HMI, dosificacion de polvos

granulados, neumatica, simulacion de procesos.
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Abstract
Industrial process automation enhances the efficiency, repeatability, and monitoring
of production systems through the integration of control technologies. In the dosing of
granular powders, proper coordination among sensors, actuators, and control systems is
essential for executing the process in an orderly manner and minimizing manual intervention.

This project proposes the automation and monitoring of a dosing station through the
programming of a programmable logic controller (PLC) within the CODESY'S environment,
the design of an HMI interface, and the integration of a virtual pneumatic system in
FluidSIM. The solution enables the structuring of the operating sequence, the definition of
control elements, and the verification of system performance within a simulation
environment.

The development is based on an applied engineering approach that includes process
analysis, the definition of the functional architecture, and the implementation of sequential
control logic. The HMI interface facilitates process monitoring and the visualization of
variables.

Validation is carried out through virtual commissioning, verifying the execution of the
automatic cycle and the interaction between the PLC and the pneumatic model. The results
demonstrate the system's viability and the utility of simulation in reducing risks and costs
prior to physical implementation.

Keywords: Industrial automation, PLC, HMI, granular powder dosing, pneumatics,

process simulation.
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Glosario

Actuador: Dispositivo que transforma una sefial de control en una accion fisica,
como el movimiento de cilindros neumaéticos.

Aire comprimido: Fluido utilizado para transmitir energia en sistemas neumaticos
industriales.

Arquitectura del sistema: Organizacion de los componentes de un sistema
automatizado y su interaccion.

Automatizacion industrial: Uso de tecnologias de control para operar procesos con
minima intervencién humana.

Control secuencial: Tipo de control en el que el proceso se ejecuta por etapas en un
orden definido.

CODESYS: Entorno de programacion de PLC basado en la norma IEC 61131-3.

Dosificacion: Proceso de entrega controlada de material, en este caso mediante la
relacion entre pulsos del motor y cantidad dosificada.

FluidSIM: Software para simulacion de sistemas neumaticos, hidraulicos y
eléctricos.

Granulacién: Proceso de transformacion de polvo en particulas més grandes para
mejorar su manejo.

HMI (Interfaz Hombre-Maquina): Sistema que permite al usuario supervisar y
controlar el proceso automatizado.

PLC (Controlador Légico Programable): Dispositivo utilizado para controlar
procesos automaticos mediante programacion.

Polvo granulado: Material particulado con mayor tamafo y mejor fluidez que los

polvos finos.
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Puesta en marcha virtual: Validacion de un sistema mediante simulacion antes de su
implementacion real.

Sensor: Dispositivo que detecta variables fisicas y las convierte en sefiales para el
sistema de control.

Sistema neumatico: Conjunto de elementos que utilizan aire comprimido para
generar movimiento.

Tolva: Recipiente utilizado para almacenar y alimentar materiales granulados.

Valvula neumatica: Dispositivo que regula el flujo de aire dentro de un sistema
neumatico.

Motor paso a paso: Actuador que convierte pulsos eléctricos en movimientos
angulares discretos, permitiendo controlar la dosificaciéon mediante el nimero de pulsos

aplicados.
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Capitulo I
Introduccion

La automatizacion industrial es esencial para la construccion de sistemas de
produccion modernos y para la optimizacion de procesos, la repetibilidad de las operaciones
de produccion y la minima necesidad de intervencion humana, lograda a través de la
integracion de sensores, actuadores, controladores programables y sistemas de supervision.
Para la dosificacion de productos en polvo y granulados, los dispositivos de control deben
asegurar tanto el correcto desempefio del proceso como la estabilidad operativa.

Estos se realizan de manera manual o semiautomatica en muchos entornos
industriales, lo que resulta en fluctuaciones en la dosificacion, dependencia del operador y
restricciones en la supervision del sistema. Los controladores 16gicos programables (PLC) y
los sistemas de supervision HMI estructuran la secuencia operativa, coordinan los actuadores
a utilizar y facilitan la interaccion entre un operador y una maquina. Como resultado, la
simulacion y la puesta en marcha virtual han surgido como herramientas importantes en la
ingenieria, ya que permiten confirmar que los sistemas automatizados funcionan antes de su
realizacion fisica. Por lo tanto, permite la verificacion de la 16gica de control, la evaluacion
del comportamiento del sistema y la reduccion de costos y riesgos de desarrollo.

Asi, dentro de este contexto, este proyecto propone el disefio de una solucion de
automatizacion para estaciones de dosificacion de polvo granulado mediante la programacion
de un PLC en el entorno CODESYS, el disefio de una interfaz HMI y la integracion de una
unidad neumatica virtual en FluidSIM. Esto describe un modelo tedrico del sistema de
dosificacion (un modelo para todo el proceso), disefiado en base a la conexion de pulsos
producidos por el controlador para dosificar cantidades que permite realizar la simulacion del
comportamiento del proceso basado en las herramientas. Por ultimo, esta documentacion

describe el andlisis del proceso, el disefio de la arquitectura del sistema, el desarrollo de la
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logica de control, la integracion al modelo neumatico y valida el sistema mediante
simulacion, lo que demuestra que la solucion es viable.

Formulacion del problema

En el trabajo realizado en Proquivet SAS se pudo observar que el sistema de
dosificacion para productos granulados es el punto clave del procesamiento, ya que determina
el valor del peso, la uniformidad de los productos y la conformidad con la calidad. En la
produccion de emulsiones veterinarias en polvo granulado, para ser mas especificos, se
necesita un método de dosificacién confiable para garantizar que la cantidad correcta de
producto entre en cada envase. Actualmente, esto crea limitaciones en la precision del
sistema de envasado con respecto al proceso de dosificacion, ya que el peso debe variar
varias veces para poder igualar la masa de la sustancia a los valores establecidos.

Esto crea variabilidad en las presentaciones de 25 g, 50 g y 100 g, asi como un
aumento en el tiempo de operacion y la dependencia del operador. De manera similar, la
intervencion manual y el movimiento del producto entre las etapas de dosificacion y sellado
resultan en pérdidas de materia prima, una reduccion en la eficiencia del proceso de
produccion. Econdmicamente, la reduccion de desperdicios y la optimizacion de la mano de
obra son suficientes para justificar una inversion en un sistema automatizado, ya que
representa un buen retorno econdmico de la inversion. Por lo tanto, se requiere mejorar el
sistema de dosificacion mediante un proceso automatizado que minimice la intervencion
manual junto con una alta precision y minimizacion de las pérdidas de producto. Por esta
razon, el objetivo es desarrollar una maquina dosificadora automatizada que pueda modelar
experimentalmente el comportamiento del proceso y ser seguida en una posible aplicacion

industrial.
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Pregunta de ingenieria

(Como mejorar la precision y eficiencia del proceso de dosificacion del polvo
granulado de emulsiones veterinarias en la empresa Proquivet SAS mediante el disefio y
simulacion de una maquina dosificadora automatizada?

Objetivo general.

Diseniar la solucion de automatizacion y supervision de una estacion de dosificacion
de productos en polvo mediante la programacion de un controlador 16gico programable
(PLC) en CODESYS, el desarrollo de una interfaz HMI y la integracion de un sistema
neumatico virtual en FluidSIM, con el fin de establecer y verificar la secuencia de operacion,
el monitoreo de variables y el registro de datos del proceso dentro de un entorno de puesta en
marcha virtual.

Objetivos especificos.

e Analizar el proceso de dosificacion de productos en polvo para identificar las etapas
de operacion, las variables del sistema y los dispositivos requeridos, definiendo los
sensores, actuadores neumaticos y sefales de entrada y salida del sistema
automatizado.

¢ Disenar la arquitectura funcional del sistema de automatizacion estableciendo la
secuencia de operacion, los modos de funcionamiento y la interaccion entre el PLC, el
sistema neumatico virtual y los dispositivos de control.

e Implementar la logica de control y la interfaz de supervision del sistema mediante la
programacion del PLC en CODESYS, el disefio de pantallas HMI y la integracion con
el modelo neumatico virtual en FluidSIM para verificar el funcionamiento del proceso

automatizado.
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Capitulo IT
Marco de referencia

Marco Teorico

Para este proyecto es indispensable la aplicacion de algunos segmentos aplicados y
documentados en la constante evolucion de la ingenieria. A continuacion, se describen los
procesos guia y normas técnicas en los que se apoya el desarrollo de esta propuesta.

Inicialmente puede utilizarse el control secuencial en sistemas de control industrial de
manera muy amplia como una forma de proporcionar un flujo sistematico en un orden
estructurado. Este tipo de control también puede coordinar actuadores y eventos en
condiciones de transicion que hacen posible la ejecucion automatica de procesos industriales
(Bolton, 2015).

Como referente tedrico, la norma IEC 61131-3 especifica como los lenguajes (por
ejemplo, Ladder y SFC) estructuran la légica de control y, por lo tanto, guian la
programacion de estos sistemas (Comision Electrotécnica Internacional, 2013).

El disefio de elementos mecanicos rotativos requiere evaluar las cargas y esfuerzos a
los que estaran sometidos durante su operacion, con el propdsito de garantizar estabilidad
estructural y funcionamiento seguro. De acuerdo con Budynas y Nisbett (2020), los ejes y
mecanismos helicoidales utilizados en sistemas de transmision y transporte de material deben
analizarse principalmente bajo criterios de torsion, esfuerzo cortante y factor de seguridad, ya
que estos parametros permiten estimar la capacidad mecanica del sistema frente a las cargas
transmitidas por el motor y el material transportado.

En sistemas de transporte mediante tornillo sinfin, el movimiento rotacional generado
por el motor produce un torque sobre el eje central y sobre la hélice transportadora. Este
torque genera esfuerzos cortantes internos que deben permanecer dentro de los limites

admisibles del material para evitar deformaciones permanentes o fallas mecénicas.
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Asimismo, el analisis del angulo de torsion permite verificar que las deformaciones del eje no
afecten la estabilidad del proceso de dosificacion ni la precision del sistema automatizado.

Otro aspecto importante en el disefio mecanico es el uso del factor de seguridad, el
cual se emplea para compensar incertidumbres relacionadas con variaciones de carga,
propiedades del material, desgaste y condiciones reales de operacion. Segin Budynas &
Nisbett, la aplicacion de factores de seguridad en sistemas mecanicos permite aumentar la
confiabilidad del disefio y reducir la probabilidad de falla durante el funcionamiento del
equipo (Budynas & Nisbett, 2020).

En el presente proyecto, estos criterios se aplican al disefio preliminar del tornillo
sinfin encargado de la dosificacion del producto en polvo. Aunque el sistema se desarrolla
unicamente en un entorno virtual y de simulacion, los célculos basicos de torque, esfuerzo
cortante y factor de seguridad se utilizan como soporte técnico para justificar la seleccion
geométrica del tornillo y validar conceptualmente la relacion entre el movimiento del motor y
la cantidad de material dosificado. De esta manera, el disefio mecanico se integra con el
sistema de control automatizado, permitiendo establecer una relacion funcional entre los
pulsos del motor, el desplazamiento angular del tornillo y la masa suministrada en cada ciclo
de operacion.

Los célculos estructurales y de fuerza que se aplican al tornillo sinfin segiin Budynas
& Nisbett son los siguientes:

- Torque transmitido por el motor

Permite determinar el esfuerzo mecanico aplicado al tornillo.

9550P
T =
n

Donde:

T =torque (N - m)
P = potencia del motor (kW)
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n = velocidad de rotacién (rpm)
- Esfuerzo cortante por torsion del eje

Es el calculo es relevante para determinar resistencia mecanica.

16T
= Td3

Donde:

T = esfuerzo cortante (Pa)
T = torque aplicado (N - m)
d = diametro del eje (m)

- Momento polar de inercia del eje

Util en calculos de torsion.

Donde:

J = momento polar de inercia
d = diametro del eje

- Angulo de torsién del eje

Permite verificar deformaciones torsionales.

g = TL
- TG
Donde:

6 = angulo de torsion

T = torque

L = longitud del eje

J = momento polar

G = modulo de rigidez del material

17
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- Fuerza tangencial transmitida

Relaciona el torque con la fuerza aplicada sobre la hélice.

Donde:

F;= fuerza tangencial
T = torque
d = diametro del eje o tornillo

- Potencia mecanica transmitida
Permite relacionar velocidad y torque.
P=Tw

0 también:

p— 2nnT
60

Donde:

P= potencia

T= torque

w= velocidad angular
n=rpm

- Factor de seguridad

Verifica confiabilidad mecéanica.

FS = Taam

Donde:

FS = factor de seguridad
Tq.am= esfuerzo admisible del material
T = esfuerzo calculado

18
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Para esta propuesta, estos fundamentos se aplican de manera conceptual para justificar
el disefio preliminar del tornillo sinfin dosificador, considerando que la propuesta
corresponde a un entorno virtual y de simulacion, sin fabricacion fisica del prototipo. Por
ello, los célculos mecéanicos se emplean como soporte técnico para validar la relacion entre
geometria, torque y capacidad de dosificacion del sistema automatizado.

De otra parte, un estudio reciente sobre la alimentacion de polvos farmacéuticos
afirm6 que, para la adicion continua de materiales particulados, debe ejercerse un control
estable sobre el flujo del producto, especialmente en lo que respecta a polvos de baja fluidez
o comportamiento cohesivo (Hou et al., 2024).

La dosificacion mediante tornillo sinfin se basa en el transporte volumétrico de
material a granel. En este sistema, el producto ingresa desde la tolva hacia el espacio
disponible entre las hélices y es desplazado axialmente a medida que el tomillo gira. La
capacidad de transporte depende principalmente de la geometria del tornillo, la velocidad de
rotacion, el paso de la hélice, el porcentaje de llenado y las caracteristicas del material, como
su densidad aparente y fluidez (KWS Manufacturing Company, s. f.; Tran et al., 2023).

Para estimar el volumen teérico desplazado por una vuelta, se considera el area anular
disponible entre el didmetro exterior del tornillo y el didmetro del eje, multiplicada por el
paso de la hélice y por un factor de llenado. Este ultimo se incluye porque, en condiciones
reales, el canal del tornillo no siempre se llena completamente debido a la alimentacion desde

la tolva, la friccion y el comportamiento del material (KWS Manufacturing Company, s. f.).

VA
V=, (0=d)Py
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Donde Ves el volumen transportado por vuelta, D el didmetro exterior del tornillo, del
diametro del eje central, P el paso de la hélice y nel factor de llenado. Posteriormente, la

masa dosificada se obtiene multiplicando el volumen por la densidad aparente del producto:

Donde m es la masa dosificada por vuelta y p la densidad aparente del producto. Esta
aproximacion permite relacionar los pulsos del motor paso a paso con la masa estimada de
producto dosificado. Sin embargo, se reconoce que el resultado real puede variar por fluidez,
compactacion, humedad y uniformidad de alimentacion, por lo que el calculo se emplea
como base teorica para la simulacidon y no reemplaza una calibracion experimental.

Ademas, este modelo permite representar el comportamiento del sistema de
dosificacion sin ninguna simulacion directa del transportador de tornillo, apoyando asi su
implementacion en entornos de simulacion. Tedricamente, la solucion actual aplica esto con
un motor paso a paso que puede ser utilizado como método de control al determinar la
cantidad de material a mover segin el nimero de pulsos y la masa dosificada,
complementando con los sistemas neumaticos que estan involucrados en la automatizacion de
los procesos mecanicos que se llevan a cabo con aire comprimido para lograr las acciones de
sellado. Estos sistemas permiten que los cilindros de doble efecto funcionen a través de
valvulas direccionales que son controladas por sefiales eléctricas del PLC (Parr, 2011).

La neumatica se emplea para el proceso de sellado y corte en el proyecto actual, que
es altamente repetitivo y necesita un movimiento lineal rapido gobernado y regulado por
valvulas solenoides bajo la supervision del PLC. Esto involucra la validacion del sistema, que
se realiza mediante la simulacion de la integracion del sistema de control en un modelo de

proceso a través de la puesta en marcha virtual. Este enfoque proporciona la oportunidad de
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probar el comportamiento del sistema, analizar la l6gica de control y reducir riesgos antes de
la instalacion real (Banks et al., 2010).

La puesta en marcha virtual se utiliza para probar algoritmos de control mediante
modelos de simulacion antes de la implementacion practica y es Util para probar sistemas
automatizados en las etapas iniciales de disefio (Striffler & Voigt, 2023).

El marco teodrico proporcionado actia como punto de partida para la construccion del
sistema automatizado propuesto y se compone de una combinacién de control industrial,
dosificacion de materiales, neumatica y supervision. Estos principios permiten una solucion
coherente y aplicable al proceso de dosificacion de productos en polvo.

Marco Conceptual

La automatizacion industrial: se refiere al uso de sistemas de control, sensores,
actuadores y tecnologias de programacion para operar procesos de produccion con minima
intervencion humana, permitiendo una mejora en la eficiencia, repetibilidad de las
operaciones y control de las variables del proceso (Groover, 2020).

Dosificacion de materiales granulares: La dosificacion implica el suministro
controlado de una cantidad especifica de material en cada ciclo de operacion. En los procesos
de envasado industrial, la dosificacion de polvos o granulos debe asegurar la uniformidad en
el peso del producto final y la estabilidad en el flujo del material (Perry & Green, 2019).

Controlador Logico Programable (PLC): El PLC es un dispositivo electronico
industrial utilizado para controlar procesos automatizados mediante la lectura de senales de
entrada, el procesamiento de un programa de control y la activacion de sefiales de salida hacia
los actuadores del sistema (Petruzella, 2017).

Interfaz Hombre-Maquina (HMI): La HMI es el sistema que permite la interaccion

entre el operador y el proceso automatizado. A través de esta interfaz, se pueden visualizar
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las variables del sistema, monitorear el estado de los dispositivos y ejecutar comandos de
control (Boyes, 2010).

Sistema neumatico: Un sistema neumatico utiliza aire comprimido como medio para
la transmision de energia para generar movimiento mecanico a través de actuadores como
cilindros y vélvulas direccionales, siendo ampliamente utilizado en maquinaria automatizada
(Parr, 2011).

Puesta en marcha virtual: La puesta en marcha virtual es una metodologia que
permite la validacion del funcionamiento de un sistema automatizado mediante la simulacion
del proceso y la interaccion con el controlador programable antes de su implementacion fisica
(Wang & Lee, 2021).

Marco Legal

El proyecto ha sido producido dentro del marco de normas y directrices para la
automatizacion industrial y la industria farmacéutica, que dirigen el disefo del sistema de
control, la calidad del proceso y las condiciones de operacion.

Para el dominio del control industrial, la norma IEC 61131-3 aplica al proyecto en la
estructuracion de la logica de control programable implementada en CODESYS. En
particular, se toma como referencia la definicion de lenguajes normalizados para PLC, como
Structured Text (ST), Ladder Diagram (LD), Function Block Diagram (FBD) y Sequential
Function Chart (SFC), los cuales permiten organizar la programacion del sistema de
dosificacion y sellado en variables, bloques funcionales, temporizadores, condiciones de
habilitacion y secuencias de operacion. En este proyecto, su aplicacion se evidencia en la
logica de control del motor dosificador por pulsos, la validacion de sensores, la activacion del
sistema de sellado, la gestion de alarmas y la comunicacion con la HMI. De esta manera,
aunque el sistema se desarrolla en un entorno simulado, la programaciéon queda estructurada

bajo criterios compatibles con controladores industriales reales, facilitando su comprension,
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mantenimiento y posible migracion futura a un PLC fisico (Comision Electrotécnica
Internacional [IEC], 2013).

En cuanto al disefio de la interfaz de supervision, se toma como referencia la familia
de normas ISO 9241, especificamente las partes relacionadas con la ergonomia de la
interaccion humano-sistema. Para este proyecto, la ISO 9241-110 aplica en los principios de
interaccion entre el operador y la HMI, tales como la claridad de los comandos, la facilidad
de uso, la prevencion de errores y la capacidad del usuario para controlar el proceso. La ISO
9241-112 se relaciona con la presentacion de la informacion en pantalla, por lo que orienta la
visualizacion de variables como peso dosificado, temperatura de sellado, estado del ciclo,
alarmas y conteo de produccion. Finalmente, la ISO 9241-210 aporta el enfoque de disefio
centrado en el usuario, permitiendo que la interfaz sea desarrollada considerando las
necesidades del operador, la lectura rapida de informacion critica y la reduccion de errores
durante la operacion simulada del sistema (Organizacion Internacional de Normalizacion
[ISO], 2010).

También se toma como referencia la norma ANSI/ISA-101.01-2015, orientada al
disefio de interfaces hombre-maquina en sistemas de automatizacion de procesos. En este
proyecto, su aplicacion se relaciona con la estructuracion de la HMI desarrollada para
supervisar y operar la maquina dosificadora y selladora simulada. La norma aporta criterios
para definir una filosofia de interfaz, organizar las pantallas de operacion, establecer una
navegacion clara, presentar estados del sistema y visualizar alarmas de manera prioritaria. En
la HMI del proyecto, estos criterios se evidencian en la visualizacion del estado del ciclo, la
seleccion del gramaje, el conteo de pulsos, la presencia del sobre, el nivel de tolva, la
temperatura de sellado y los mensajes de alarma. De esta manera, la interfaz no solo cumple
una funcion visual, sino que facilita la operacion segura, ordenada y comprensible del sistema

automatizado (Sociedad Internacional de Automatizacion [ISA], 2015).
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Con respecto al sector farmacéutico, se consideran las Buenas Practicas de
Manufactura (GMP), que proporcionan normas de gestion para la calidad, uniformidad y
control de la produccion. En este estudio, estos principios informan la construccion del
sistema de dosificacion, proporcionando una justificacion para una mayor precision del
proceso, menos variacion en el peso de las presentaciones y menos trabajo manual del
producto, aspectos criticos para cumplir con los requisitos de calidad (Organizaciéon Mundial
de la Salud [OMS], 2014).

De igual manera, se tienen en cuenta los protocolos de seguridad y salud en el trabajo
establecidos por la norma ISO 45001, que dirigen el disefio de sistemas automatizados
seguros. En el marco del proyecto, estos principios permiten minimizar la intervencion
manual en el proceso de dosificacion y sellado para limitar la exposicion del operador al
manejo del producto o a problemas de exposicion a maquinaria peligrosa (Organizacion
Internacional de Normalizacion [ISO], 2018).

Por ultimo, la simulacion y la puesta en marcha virtual son consistentes con los
principios de ingenieria vigentes utilizados para validar sistemas automaticos antes de su
implementacion. Su aplicacion en el proyecto permite monitorear como funcionara un
sistema de control antes de su realizacion, reduciendo el riesgo operativo, el tiempo de puesta
en marcha, los costos de pruebas en planta y los costos de mantenimiento (Banks et al.,
2010).

En este sentido, las normas aplicadas constituyen un referente tedrico y una guia que

influye directamente en el disefio, validacion y seguridad del nuevo aparato automatizado.
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Capitulo I1I

Desarrollo del Proyecto

Proyeccion para el desarrollo del proyecto

Con el fin de representar de manera organizada el avance del proyecto, se elabord un
cronograma tipo Gantt que relaciona los objetivos especificos con las actividades
desarrolladas, su periodo de ejecucion y el porcentaje de cumplimiento alcanzado. Esta
herramienta permite visualizar la secuencia de trabajo seguida durante el desarrollo de la
propuesta, desde el analisis del proceso actual hasta la documentacion final del sistema
automatizado.

El cronograma se estructur6 en un periodo de doce semanas, distribuyendo las
actividades de acuerdo con las fases principales del proyecto: analisis del proceso, definicion
de variables y dispositivos, disefio funcional del sistema de automatizacion, implementacion
de la logica de control en CODESYS, disefio de la interfaz HMI, integracion con el modelo
neumatico virtual y verificacion del ciclo automatico en simulacion. Esta organizacion
permite evidenciar que el desarrollo se realizo de forma progresiva, manteniendo relacion
directa con los objetivos planteados en el trabajo de grado y con el alcance definido para la
propuesta de automatizacion virtual. En el anteproyecto también se plantea el uso de un
cronograma de ejecucion de 12 semanas para organizar las fases del proyecto, por lo que este
diagrama funciona como soporte visual del cumplimiento de dicha planificacion.

El diagrama con los detalles especificos, junto con el avance de cada actividad y su

duracion estan dispuestos en el anexo A.
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Objetivo especifico 1

Analizar el proceso de dosificacion de productos en polvo para identificar las etapas
de operacion, las variables del sistema y los dispositivos requeridos, definiendo los sensores,
actuadores neumaticos y sefiales de entrada y salida del sistema automatizado.

Analisis del proceso actual

El método actual de dosificacion de los productos en polvo granulados de la empresa
requiere una enorme cantidad de esfuerzo manual, lo que afecta la precision, repetibilidad y
eficiencia del sistema.

El proceso se inicia despachando manualmente la tolva desde bolsas de 25 kg
gestionadas por el operador. La dosificacion se realiza mediante un pedal que rota el
transportador de tornillo.

La cantidad de material dosificado depende directamente de cuanto tiempo el
operador mantiene presionado el pedal, por lo que el proceso es un sistema controlado por
tiempo altamente dependiente del operador.

Después de llenar la bolsa, se retira y se lleva a una bascula externa, donde se verifica
el peso. Debido a la baja precision del sistema, todas las bolsas requieren correccion manual,
ya sea quitando o agregando producto.

Las bolsas resultantes se transfieren en bandejas y se llevan manualmente a una
estacion de sellado tipo tunel separada. Seglin este proceso, existen pérdidas de material en
las etapas de dosificacion, manipulacion y transporte, junto con una variabilidad significativa
del peso final del producto.

El proceso de dosificacion actual se muestra en el diagrama del Anexo B, que

evidencia las fases manuales y los puntos criticos del proceso.
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Analisis del proceso mejorado

El método propuesto incluye la automatizacion de la estacion de dosificacion, el
control del sistema mediante un PLC y evitar la supervision humana en etapas cruciales del
proceso.

El sistema de dosificacion es un sistema tipo transportador de tornillo, accionado por
un motor paso a paso, controlado por pulsos que el PLC alimenta directamente desde sus
respectivos pulsos. Este sistema tiene una relacion directa entre el control digital y la masa
dispensada y el nimero de pulsos enviados al motor, a partir de los cuales se determina la
cantidad de material dosificado.

Asi, para el control de dosificacion se elige el control basado en pulsos debido a su
conveniencia de trabajo y la vinculacion directa que sigue entre el movimiento del motor y la
cantidad de producto entregado. En contraste, el enfoque de pulsos minimiza la variacion del
proceso y ofrece un mejor control sobre la dosificacion.

Durante el desarrollo del sistema, se tuvo en cuenta el control basado en tiempo, pero
se abandono debido a su sensibilidad a las condiciones variables del material, como la
compactacion y las variaciones de alimentacion del transportador de tornillo.

El sistema utiliza una celda de carga, que es una forma de medir el peso de cada
paquete, y con el control de retroalimentacion, el nimero de pulsos puede cambiarse
automaticamente en funcion del error del ciclo anterior.

Comienza con la deteccion del paquete mediante un sensor de presencia y luego la
dosificacion automatica del producto. El paquete se sella y recorta mediante un sistema
neumatico en la misma plataforma, minimizando asi el proceso de entrega y las pérdidas de
material.

El proceso propuesto se describe en el diagrama presentado en el Anexo C, el cual

muestra la integracion del sistema automatizado y la secuencia de operacion.
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La comparacion entre los procesos actual y el automatizado se presenta en el Anexo

D, donde se analizan las principales diferencias en términos de control, precision y operacion.

Variables del sistema

A partir del andlisis del proceso, se identifican las variables necesarias para el control

del sistema automatizado.

Tabla 1.

Variables del sistema

Variable Descripcion Tipo
Sensor de presencia de sobre Detecta la ubicacion del sobre en la estacion de ~ Entrada
llenado
Final de carrera extendido Detecta el cilindro en posicion de sellado Entrada
Final de carrera retraido Detecta el cilindro en posicion inicial Entrada
Boton de inicio Activa el ciclo automatico Entrada
Botén de paro Detiene el sistema Entrada
Paro de emergencia Interrumpe completamente la operacion Entrada
Sensor de nivel de tolva Indica si hay suficiente producto disponible Entrada
Selector de Aut o Man Selector de automatico o manual Entrada
Celda de carga Mide el peso del producto dosificado Entrada
Andloga
Sensor de temperatura Verifica temperatura de sellado Entrada
Andloga
Sefial de pulsos motor Controla el giro del tornillo sinfin Salida
Electrovalvula neumatica Activa el cilindro de sellado y corte Salida
Luces indicadoras Muestran estado del sistema Salida
Alarma sonora Indica fallas o condiciones criticas Salida
Numero de pulsos Define la cantidad a dosificar Interna
Masa dosificada Valor calculado del producto Interna
Error de dosificacion Diferencia entre valor real y deseado Interna
Contador de sobres Registra la produccion Interna
Presentacion seleccionada Define el gramaje (25 g, 50 g, 100 g) Interna

Fuente: autoria propia (2026)
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Requerimientos técnicos de sensores y actuadores
Con base en el analisis del proceso, se establecen las caracteristicas minimas que
deben cumplir los dispositivos del sistema.
Tabla 2.

Requerimientos de sensores

Sensor Tipo Requerimiento técnico
. s Alcance 5-20 cm; respuesta < 10 ms; salida
Presencia de sobre  Fotoeléctrico digital 24 VDC
Nivel de tolva Capacitivo Dejteccpg de solidos; ajuste de sensibilidad;
salida digital
= - Y —
Celda de carga Plataforma Rango‘O 200 g; precision < +0.5 g; salida
analdgica
Posicion cilindro Final de carrera Repetibilidad < 1 mm; proteccion industrial
Temperatura Termopar / RTD Rango hasta 200 °C; precision <=+2 °C
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 3.
Requerimientos de actuadores
Actuador Tipo Requerimiento técnico
Motor Paso a paso o Resolucion angular < 1.8° por paso, para garantizar
dosificacion servomotor control fino en la dosificacidon por pulsos
Para un cilindro de 32 mm operando a 4 — 6 bar, la
Cilindro fuerza generada se encuentra en el orden de 300—-500
i Doble efecto . :
neumatico N, valor suficiente para garantizar el proceso de sellado
y corte del sobre.
24 VDC,; retorno por resorte; caudal nominal > 20
. 572 . . -
Electrovalvula NI/min para accionar un cilindro de @32 mm y carrera
monoestable
50 mm
Sistema de Térmico Temperatura y presion controladas
sellado p yPp

Fuente: autoria propia (2026)

Un motor paso a paso puede ser seleccionado porque puede ser posicionado con
precision, sin la necesidad de retroalimentacion adicional. Esta caracteristica permite la
posibilidad de crear un sistema de dosificacion basado en pulsos, donde cada paso del motor

estd asociado con una cantidad predeterminada de material transportado. Ademas, este tipo de
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motor ofrece la posibilidad de un entorno basado en simulacion y control (en formato PLC)

cuando las sefiales digitales se introducen directamente en el sistema de control.

Tabla 4.

Requerimientos del sistema de control

30

Componente

Requerimiento técnico

PLC -

Generacion de pulsos > 5 kHz para control del motor paso a paso
> 12 entradas digitales

> 8 salidas digitales

> 2 entradas analdgicas

Tiempo de ciclo < 10 ms

Alimentacion 24 VDC

Compatibilidad con HMI

Soporte de comunicacion Modbus TCP para integracion con HMI
Puerto Ethernet integrado

Compatibilidad con entorno de programacioén (CODESYS o
equivalente)

HMI

Visualizacion de peso, estado y alarmas
Seleccion de presentacion (25, 50, 100 g)

Fuente: autoria propia (2026)

Los requerimientos de los elementos auxiliares del sistema se presentan en el Anexo

E, donde se especifican los componentes neumaticos, eléctricos y mecanicos necesarios para

la implementacion del sistema automatizado.
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Objetivo especifico 2

Disefiar la arquitectura funcional del sistema de automatizacion estableciendo la
secuencia de operacion, los modos de funcionamiento y la interaccion entre el PLC, el
sistema neumatico virtual y los dispositivos de control.

Delimitaciones de disefio

El proyecto en curso contempla el disefio de una solucion de automatizacion y
supervision para una estacion de dosificacion de productos en polvo, desarrollada dentro de
un entorno virtual de simulacion. En este sentido, el alcance del disefio se orienta
principalmente a la arquitectura funcional del sistema, la definicién de sensores y actuadores,
la programacion del controlador logico programable, el desarrollo de la interfaz HMI, la
integracion del sistema neumatico virtual y la validacion de la secuencia de operacion
mediante simulacién.

Por lo anterior, el disefio desarrollado no corresponde a un disefio mecanico industrial
definitivo ni a un disefio estructural certificado para fabricacidn, montaje o puesta en
operacion en planta. La validacion mecanica del tornillo sinfin se aborda de manera
conceptual y simplificada, con el propdsito de verificar que las condiciones bésicas de
operacion sean coherentes con la funcion de dosificacion planteada.

Debido a que el proyecto no contempla la construccion fisica del prototipo ni pruebas
experimentales con material real, no se desarrollan analisis avanzados de manufactura, fatiga,
desgaste, elementos finitos o certificacion mecanica. Sin embargo, se incluyen calculos
basicos del tornillo sinfin y factor de seguridad como soporte técnico preliminar del sistema
de dosificacion propuesto.

De esta manera, el término disefio se entiende en el marco del proyecto como el
desarrollo de una solucion funcional, digital y automatizada, validada mediante simulacion, y

no como el disefio mecanico final de una maquina industrial lista para fabricacion.
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Generacion, evaluacion y seleccion de alternativas de disefio
Es necesario a continuacion, documentar los conceptos de disefio considerados para la
arquitectura general del sistema, el mecanismo de dosificacion, el sistema de sellado, la
estrategia de control y la interfaz HMI.
Tabla §

Alternativas para la arquitectura general

Alternativa Descripcion Ventajas Desventajas

El operador acciona

Al. Sistema manual ~ manualmente la Bajo costo, simple El?aotrriﬁck))rﬂlll?lﬁ;no
asistido dosificacion y el implementacion Y N
sellado poca automatizacion

El operador posiciona Menor complejidad,

A2. Sistema el sobre y el sistema . Aun depende mucho
. . ) control parcial del
semiautomatico dosifica del operador
. proceso
automaticamente
A3. Sistema El sistema valida Mayor trazabilidad,
automatico simulado condiciones, dosifica, mejor control, Mayor complejidad
con PLC, HMI y sella y registra compatible con de programacion
sensores virtuales variables simulacion

Nota: Diserio seleccionado: A3. Fuente: autoria propia (2026)

Se selecciond la arquitectura automatica simulada con PLC, HMI y sensores virtuales
porque permite cumplir el objetivo general del proyecto, el cual busca disefiar y simular una
maquina dosificadora incorporando monitoreo digital, trazabilidad e interconectividad.

Tabla 6

Alternativas para el sistema de dosificacion

Alternativa Descripcion Ventajas Desventajas

Menor precision si
Fécil de programar ~ cambia la densidad o
fluidez del polvo

B1. Dosificacion por El motor se activa
tiempo durante un tiempo fijo

B2. Dosificacion por Se dosifica hasta
peso con celda de  alcanzar el peso Mayor precision
carga objetivo

Mas compleja de
simular e implementar
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Alternativa Descripcion Ventajas Desventajas

Buena repetibilidad,
La cantidad dosificada facil ajuste por
depende del nimero de presentacion,
pulsos del motor compatible con

CODESYS

Nota: Diserio seleccionado: B3. Fuente: autoria propia (2026)

Requiere calibracion
inicial

B3. Dosificacion por
pulsos de motor

Se selecciond la dosificacion por pulsos porque permite relacionar de forma directa el
giro del motor con la cantidad de producto dosificado.
Tabla 7

Alternativas para el sistema de sellado

Alternativa Descripcion Ventajas Desventajas
. No integra el
C1. Sellado manual El operador retira el sobre . -
. Simple proceso, baja
externo y lo sella en otro equipo o
eficiencia

El sistema activa una , .
Facil de controlar,

C2. Sellado térmico resistencia o mordaza . Requiere control
temporizado durante un tiempo compatible con de temperatura
. TON en Ladder
definido
C3. Sellado térmico con Controla temperatura, . Mayor
. . Mayor calidad de .
control avanzado de tiempo y presion de forma sellado complejidad y
presion y temperatura  mads precisa mas variables

Nota: Diserio seleccionado: C2. Fuente: autoria propia (2026)

Se seleccion¢ el sellado térmico temporizado porque permite integrar el cierre del
sobre dentro del ciclo automatico sin aumentar excesivamente la complejidad del sistema. El
uso de un temporizador TON permite definir un tiempo de sellado constante, mientras que la
validacion de temperatura minima y maxima evita que el sellado se ejecute fuera del rango

permitido.
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Tabla 8

Alternativas para la HMI

Alternativa Descripcion Ventajas Desventajas

Todos los controles,
estados y alarmas estan
en una pantalla

D1. HMI de una
sola pantalla

Acceso rapido a Puede verse saturada y
toda la informacion dificil de operar

D2. HMI Pantalla principal, Mas ordenada, Requicre naveeacion entre
dividida por parametros, produccion y mejor lectura, ar(l:ltallas &
pantallas alarmas menor carga visual p

Incluye graficas,

D3. HMI tipo T e Mas dificil de implementar
tendencias, indicadores  Mayor analisis

tablero A r1oe . en CODESYS y puede ser
histdricos y multiples visual !

avanzado excesiva para el alcance
paneles

Nota: Diseiio seleccionado: D2. Fuente: autoria propia (2026)

Se selecciond una HMI dividida por pantallas porque permite separar la operacion
principal, la configuracion de pardmetros, el seguimiento de produccion y la visualizacion de
alarmas.

Las tablas de ponderacion que definen la seleccion de la arquitectura y sistemas
necesarios para la puesta en marcha del proyecto estan relacionado s en el Anexo F

Arquitectura funcional del sistema

La estructura del sistema esta disefiada para incorporar un PLC, una interfaz HMI, un
sistema de dosificacion por pulsos y un sistema neumatico de sellado y corte, ya que estos
componentes permiten estructurar el proceso de manera secuencial, supervisada y repetible.

El PLC se elige como el nucleo de control para habilitar la l6gica secuencial del
proceso, incluyendo la verificacién de condiciones de seguridad, la gestion de alarmas y el
control de las sefales de entrada y salida del sistema. También permite el desarrollo de
modos de operacidon automadtica y manual necesarios para pruebas, ajustes y mantenimiento.

El control de dosificacion por pulsos se justifica ya que permite correlacionar

directamente el numero de pulsos enviados al motor con la cantidad de producto dosificado.
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Permite ajustar presentaciones de 25 g, 50 gy 100 gy aplicar correcciones en el ciclo
siguiente basadas en el error calculado.

Por lo tanto, la interfaz HMI se integr6 hacia los procesos para una mejor supervision
en el proceso donde el operador puede seleccionar la presentacion, estimar el peso, validar el
estado de sensores y actuadores, verificar alarmas y comprobar variables de produccion. Esto
permite la automatizacion del proceso y mejora la trazabilidad y el control operativo.

Este sistema neumatico se utiliza para sellar y cortar la bolsa, ya que los actuadores
neumaticos son adecuados para movimientos lineales rapidos y repetitivos con suficiente
fuerza. Integrado con el PLC, puede guiar de manera segura el cilindro hacia adelante y hacia
atras a través de valvulas solenoides e interruptores de limite.

Por ultimo, la simulacién en CODESYS y FluidSIM nos permite validar la secuencia
de operacion antes de la realizacion fisica, reduce los riesgos técnicos y proporciona
verificacion de la interaccion entre la 16gica de control y el sistema neumatico virtual.

Este es el subsistema de dosificacion, que dispensa el producto utilizando un sinfin
accionado por un motor paso a paso con pulsos liberados desde el PLC. El mismo subsistema
también incluye el calculo del peso dosificado y una correccion automatica de errores en el
siguiente ciclo. La constante de dosificacion k se define como la correlacion de la masa
transportada por cada pulso del motor con las propiedades fisicas del sistema de dosificacion.
Para el sinfin, este valor estd relacionado con el volumen desplazado por revolucion y la
densidad aparente del material.

Para el desarrollo de la propuesta se selecciona un tornillo sinfin horizontal comercial
de 25 mm de didmetro externo, 8 mm de didmetro de eje, 25 mm de paso y 250 mm de
longitud aproximada, fabricado en acero inoxidable AISI 304. El tornillo sinfin se propone en
acero inoxidable AISI 304 debido a que est4 en contacto directo con el producto dosificado.

Este material ofrece buena resistencia a la corrosion, facilidad de limpieza, estabilidad
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mecanica y disponibilidad comercial, caracteristicas importantes para reducir riesgos de
contaminacion y mantener coherencia con una aplicacion orientada a procesos farmacéuticos.
Aunque el proyecto es de caracter virtual, esta seleccion permite que el disefio sea
técnicamente viable para una posible implementacion fisica futura.

Para el calculo se asumi6 una densidad aparente del producto de 0,8 g/cm? y un factor
de llenado del 90 %, considerando que el tornillo permanece alimentado por la tolva durante
la operacion. Bajo estas condiciones, el volumen util transportado por vuelta es de 9,91 cm??,
equivalente a una masa aproximada de 7,93 g/vuelta.

Con base en un control de 200 pulsos por revolucion, la relacion de dosificacion
obtenida es de 0,0396 g/pulso. Por tanto, las cantidades de dosificacion se ajustan a 631
pulsos para 25 g, 1261 pulsos para 50 gy 2522 pulsos para 100 g. Estos valores se emplean
como pulsos base del sistema y pueden ser corregidos mediante retroalimentacion de la celda
de carga para mantener el error de dosificacion dentro del margen establecido de £5 %.

A partir del modelo de dosificacion volumétrica descrito en el marco tedrico, se
calcula la cantidad aproximada de producto desplazada por cada vuelta del tornillo sinfin.
Partiendo de los pardmetros del tornillo, hacemos el célculo de la dosificacion por vuelta de

la siguiente forma:

T
V=Z(D2—d2)P'T]

Con:

D=2,5cm
d=0,8 cm
P=25cm

n = 0,90

T
V=25~ 08%(25)(0,90)
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~ 991 cm3
"~ puelta

793 g
vuelta

m=991-08=

Entonces
lvuelta=793g

Si el motor trabaja con 200 pulsos por vuelta

7,93
200

= 0,0396 g/pulso = 0.04 g/pulso

Este valor permite establecer una relacion directa entre los pulsos generados por el
PLC y la masa dosificada, garantizando un control proporcional del sistema.

Para el motor paso a paso con resolucion de 1.8° por paso, se tiene un total de 200
pasos por revolucion, lo que permite un control fino del sistema de dosificacion, ya que
pequeiias variaciones en el nimero de pulsos generan cambios proporcionales en la masa
dosificada.

Esto garantiza que el sistema opera en un rango adecuado de control sin pérdida de
precision.

Durante la operacion, el tornillo estd sometido principalmente a esfuerzos de torsion y
fuerzas tangenciales producidas por la resistencia del material en polvo al desplazamiento
helicoidal. Por esta razon, el calculo del esfuerzo cortante, el angulo de torsion y el factor de
seguridad permite verificar que el sistema mecanico puede mantener una dosificacion estable
y repetitiva sin comprometer la precision del proceso

Para la verificacion estructural preliminar se tom6 como dato de entrada el torque

nominal del motor, equivalente a:

T=40N-cm=0,40N-m
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La velocidad de operacion del tornillo se considera variable entre 60 y 200 rpm,
controlada mediante la frecuencia de pulsos del sistema.

Fuerza tangencial (F;) sobre el tornillo:

Donde:
T=040N"-m
D =0,025m
Sustituyendo:
2(0,40
Fe = (g,ozs)
F,=32N

Por tanto, la fuerza tangencial aproximada aplicada sobre el diametro exterior del
tornillo es de:
F,=32N

Esfuerzo cortante por torsion en el eje del tornillo

Donde:
T=040N - -m
d =0,008m
Sustituyendo:
L 16(0,40)
~ 1(0,008)3
T =398 MPa

El esfuerzo cortante generado por el torque del motor sobre el eje de 8 mm es bajo
para un elemento fabricado en acero inoxidable AISI 304.
Momento polar de inercia del eje:

_nd4
J= 32
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_ m(0,008)*
J= 32

J=4,02 %1071 m*

Angulo de torsién del eje:

g1k
JG
Donde:
T=040N-m
L=025m
J =4,02%x10710m*
G =77 %x10° Pa
Sustituyendo:

B (0,40)(0,25)
(4,02 x 10710)(77 x 109)

0

6 = 0,00323 rad

6 =0,185°
El 4ngulo de torsion calculado es pequefio, por lo que no se espera una deformacion angular
significativa que afecte la dosificacion.

Verificacion del adaptador de 5 mm a 8§ mm:

Como el motor tiene eje de 5 mm y se emplea un adaptador para acoplarlo al eje de 8

mm del tornillo, también se verifica el punto mas critico:

_16(0,40)
' = 7(0,005)3

7=16,30 MPa

Aunque el esfuerzo es mayor que en el eje de 8 mm, sigue siendo bajo para una

aplicacion de baja potencia.
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Factor de seguridad

Tomando como referencia el acero inoxidable AISI 304, con limite de fluencia
aproximado de:

S, =215 MPa

El esfuerzo cortante admisible por criterio de energia de distorsion se estima como:

Sy
Taam = ﬁ

215
taam =773

Toam = 124,13 MPa

Para el eje de 8 mm:

FS = Tadm
T
G 124,13
~ 398
FS =312
Para el adaptador de 5 mm:
_ 124,13
16,30
FS =176

Los resultados muestran que el tornillo sinfin seleccionado presenta una condicion

40

mecanica favorable para la aplicacion propuesta. El esfuerzo cortante calculado en el eje de 8

mm es bajo frente a la resistencia del acero inoxidable AISI 304, y el angulo de torsion

obtenido no representa una deformacion significativa para el proceso de dosificacion. Aunque

el adaptador de 5 mm constituye el punto mas critico del sistema de transmision, su factor de

seguridad calculado sigue siendo superior al valor minimo adoptado para el disefo

conceptual. Por tanto, el conjunto motor-adaptador-tornillo se considera adecuado para la
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simulacion del sistema dosificador. Las imagenes y tablas referentes al tornillo sinfin estan
disponibles en el Anexo G.
El subsistema de sellado y corte utiliza un cilindro neumatico de doble efecto que
realiza ambas operaciones en un solo movimiento, reduciendo la complejidad del sistema.
La fuerza del cilindro neumatico se calcula a partir de la presion de trabajo y el area

del émbolo:

Donde:
P =5bar =5 X 105Pa

D = 32mm = 0.032m

D2 1(0.032)2
A=— = =——"—""=804x10—4m’

F=5x10°x8.04x%x10"* = 402N

Ahora, este valor estd bien dentro del rango requerido para el proceso de sellado y
corte, permitiendo que el actuador realice la funcion establecida.

Un subsistema de control, desarrollado dentro del PLC, coordina la secuencia de
operacion, valida las condiciones de funcionamiento y asegura que el modelo de dosificacion
se ejecute en base a la relacion entre pulsos y masa. A través del HMI, el subsistema de
supervision permite la seleccién de presentaciones, la visualizacion de variables y la gestion
de alarmas.

La interaccion entre el sistema de control y el proceso se lleva a cabo mediante la
integracion de CODESY'S y FluidSIM, donde el PLC ejecuta la logica y FluidSIM representa
el comportamiento del sistema neumatico. La comunicacion entre el PLC y la interfaz HMI
se realiza utilizando el protocolo Modbus TCP, ampliamente adoptado en la industria por su

simplicidad, fiabilidad y facilidad de implementacion.
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La interaccion entre los elementos del sistema de control, sensores y actuadores se
representa en el Anexo H, mediante un diagrama de conexiones que muestra la relacion entre
el PLC, el sistema neumatico virtual y los dispositivos de campo.

Secuencia de operacion

El sistema funciona de manera secuencial, comenzando en un modo de reposo con el
cilindro retraido mientras espera las condiciones habilitantes. Cuando se activa el modo
automatico, el ciclo comienza reconociendo el sobre y lanzando el comando de inicio.

El PLC emite una serie de pulsos que son consistentes con la presentacion
seleccionada y procesa la dosificacion del producto. Luego se establece un tiempo de
estabilizacion y se estima la masa dosificada utilizando un modelo funcional.

El valor medido se compara con el valor objetivo, se calcula la desviacion y se cambia
el nimero de pulsos en el siguiente ciclo dentro de una tolerancia del 5%. Al final de esta
etapa, el cilindro neumatico se activa para sellar y cortar el sobre, permaneciendo en su
posicion extendida durante un tiempo predeterminado antes de regresar a su posicion
original.

El sistema actualiza las variables operativas al final de este ciclo y espera un nuevo
sobre.

La secuencia de operacion detallada se presenta en el Anexo L.

Durante el desarrollo del sistema se priorizo la modularidad de la 16gica de control,
permitiendo separar las etapas de dosificacion, sellado y verificacion, lo que facilita futuras
modificaciones o ampliaciones del sistema.

Modos de funcionamiento

El sistema cuenta con dos modos de operacion: automatico y manual.
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En modo automatico, el sistema ejecuta el ciclo completo de dosificacion, calculo,
correccion y sellado sin intervencion del operario, siempre que se cumplan las condiciones de
operacion.

En modo manual, el operario puede accionar individualmente los actuadores del
sistema, permitiendo realizar pruebas, ajustes y mantenimiento.

Interaccion PLC — simulacion

El sistema PLC que funciona en CODESYS es el corazon del sistema, donde se
implementa la l6gica de control y se generan las sefales necesarias para ejecutar el proceso.
FluidSIM representa el comportamiento del sistema neumatico, permitiendo la simulacion de
la respuesta del cilindro y la véalvula.

La dosificacion se modela dentro del PLC basandose en una relacion funcional de
pulsos y masa y no en una representacion fisica del transportador de tornillo. El sistema
puede validarse en un entorno de simulacion antes de implementarse en un entorno fisico
como resultado de esta integracion.

Seleccion de componentes del sistema

Para la posible realizacion fisica del sistema automatizado, se consider6 el PLC
Siemens S7-1200 CPU 1212C DC/DC/DC, ya que tenia la capacidad de generacion de pulsos
para el control del motor de dosificacion.

Se empled el motor paso a paso NEMA 17 modelo 17HS4401, que es capaz de
entregar la dosis precisa a través del control de pulsos. Segun el tipo de PLC seleccionado y
su aplicacion normal en la industria, este criterio ha definido el requisito de que las salidas de
los sensores del sistema sean de tipo PNP.

Esta configuracion permite una insercion mas segura y confiable en el sistema de
control. El sistema neumadtico consta del cilindro Festo ADN-32-50-A y la valvula solenoide

Festo VUVG-LK14-M52-AT-G18-1H2L, elegidos por su precision y compatibilidad con
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entornos de automatizacion. Se utilizé el sensor Omron E3Z-D61 para la deteccion de sobres
y una celda de carga TAL220 de 200 g para la medicion de peso.

La comparacioén técnica y criterios de seleccion de componentes se presentan en el
Anexo J.

Objetivo especifico 3

Implementar la 16gica de control y la interfaz de supervision del sistema mediante la
programacion del PLC en CODESYS, el disefio de pantallas HMI y la integracion con el
modelo neumatico virtual en FluidSIM para verificar el funcionamiento del proceso
automatizado.

Implementacion de la logica de control en CODESYS

La légica de control del sistema automatizado fue disefiada en CODESY'S utilizando
tanto el Diagrama de Escalera (LD) para la l6gica secuencial como Texto Estructurado (ST)
para calcular las variables del proceso.

El codigo se organizo en modulos funcionales para controlar el control automatico, el
modo manual, el manejo de alarmas y el calculo de dosificacion que permiten la organizacion
del sistema y la validacion de esas operaciones. La secuencia de la operacion se formulo
como estados que representan cada etapa del proceso.

Estos estados incluyen: reposo, validacion de condiciones, dosificacion,
estabilizacion, célculo de peso, correccion de errores, sellado, retorno del cilindro y fin de
ciclo. La dosificacion se simuld utilizando la relacion funcional del nimero de pulsos
generados y la masa dispensada seglin la ecuacion:

m=Nx*k
Donde k =0,0396 g/pulso
Para las presentaciones seleccionadas de 25 g, 50 gy 100 g, el nimero base de pulsos

se calcula aplicando la ecuacion anterior:
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Tabla 9.

Relacion de pulsos por gramaje.

Presentacion Relacion de calculo Pulsos base ajustados
25¢g 25/0,0396 631 pulsos
50¢g 50/0,0396 1261 pulsos
100 g 100/ 0,0396 2522 pulsos

Fuente: autoria propia (2026)

El sistema corregido se ajustd proporcionalmente al error calculado y la correccion se
limité a un maximo del 5% del valor base para garantizar la estabilidad operativa.

Se integraron temporizadores para los tiempos de estabilizacion, sellado y transicion entre
ciclos, establecidos en 2 segundos para cada etapa.

La solucion proporciona gestion de alarmas al evitar que el modo automatico funcione
bajo condiciones como ausencia de un sobre, nivel bajo en la tolva, fallos en los cilindros,
error de dosificacion fuera de tolerancia o activacion de parada de emergencia. Estas alarmas
pueden ser vistas y reiniciadas desde la interfaz HMI.

La implementacion de la logica de control se presenta en el Anexo K.

Disefio de la interfaz HMI

La interfaz HMI fue disefiada para ser una interfaz simple para el usuario en el
monitoreo y operacion del sistema, que puede ser facilmente accesible a través de pantallas
interconectadas.

Se produjo una pantalla principal para proporcionar datos generales del sistema y las
otras funciones. La pantalla también muestra la eleccion de presentacion, masa objetivo,
masa dosificada, contador de sobres, estado del proceso y la variable de error del Gltimo
ciclo, asi como los controles de inicio y parada. La pantalla de modo manual admite la accién
autonoma tanto del motor de dosificacion como del sistema neumatico, y el registro del

estado de los sensores como un punto visual para probar el sistema.
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Se implement6 una pantalla de alarmas para indicar lo que esta sucediendo en tiempo
real o aparece como ventanas emergentes en cualquier pantalla. También se especificé una
pantalla de parametros para la presentacion del producto y la cantidad a procesar. Finalmente,
se incluyd una pantalla de produccion para mostrar variables acumuladas como el nimero
total de sobres, masa procesada y el Gltimo error registrado. La pantalla se navegara a través
de un menu lateral con indicaciones visuales tipo lampara que indican el estado de los
sensores y actuadores.

El disefio de las pantallas HMI se presenta en el Anexo L.

Integracion con el modelo neumatico en FluidSIM

La validacion del sistema incluy6 la fusion del entorno CODESYS con el software
FluidSIM, permitiendo simulaciones del comportamiento del sistema neumatico. En
FluidSIM, simularon el cilindro neumatico de doble efecto, la valvula solenoide 5/2, los
interruptores de limite y los sensores de presencia para el nivel de sobre y tolva, estos ultimos
implementados utilizando botones pulsadores anclados.

El PLC envia sefiales de control a FluidSIM para activar el motor dosificador y la
valvula solenoide, y el entorno de simulacion proporciona las sefiales correspondientes a la
posicion del cilindro y los sensores del proceso.

El motor dosificador, en este caso un actuador simbolico, era diagramatico, ya que el
calculo de la masa dosificada se realizaba dentro del PLC. La accion del cilindro se configurd
para que avance y retroceda en funcion de las sefiales de control, con un retraso maximo de 5
segundos para cada posicion (permitiendo identificar fallos).

La celda de carga no estd implementada para controlar directamente la dosificacion en
linea, sino para permitir la verificacion y retroalimentacion, mientras que el nimero de pulsos
se varia en ciclos posteriores segun el error obtenido.

Las evidencias de simulacion FluidSim realizadas se presentan en el Anexo M.
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Verificacion del funcionamiento del sistema

La validacion del sistema se ejecutd mediante pruebas en el entorno de simulacion,
incluyendo la verificacion de la correcta ejecucion de la secuencia de operacion, la
comunicacion entre el PLC y el modelo neumatico, y el funcionamiento de la interfaz HMI.

Se analizaron la operacion automatica, el cambio de presentacion, la correccion de
errores, la activacion de alarmas, la operacion en modo manual y los estados de falla (como
parada de emergencia, nivel bajo de tolva). Las pruebas obtenidas demostraron la
consistencia del sistema automatizado, permitiendo que la loégica de control se implementara
correctamente y que los subsistemas definidos se comunicaran.

El sistema contiene una condicion de control de temperatura relacionada con el
proceso de sellado. Si la temperatura estd fuera del rango establecido, el ciclo automatizado
se detiene y se activa un sistema de alarma para prevenir la generacion de sellos defectuosos
o el deterioro del producto.

Las evidencias de simulacion y pruebas realizadas se presentan en el Anexo N.

Condiciones de seguridad del sistema

Las disposiciones de seguridad para la proteccion del operador, el equipo y el
producto estan incluidas en la 16gica de control PLC del sistema automatizado. Se establecen
condiciones de seguridad para el personal, por ejemplo, habilitando un paro de emergencia
que desactiva instantdneamente todos los actuadores del sistema y validando estados seguros
antes de que pueda comenzar cualquier ciclo automatico.

Finalmente, en cuanto a la proteccion de la maquina, las condiciones incluyen
verificar la posicion del cilindro neumatico a través de interruptores de limite para evitar
cualquier movimiento que pueda resultar en dafio mecéanico. Ademas, se asignan tiempos

maximos de operacion para identificar cualquier falla en el movimiento del actuador.
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Para la proteccion del producto, se consideran condiciones como la validacion de la
temperatura del sistema de sellado y el control de errores de dosificacion para evitar la
produccion de paquetes fuera de especificacion. Estas condiciones se evaluan continuamente
dentro del programa de control, y el sistema se detiene automaticamente si no cumple con

estas condiciones y activa las alarmas correspondientes.
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Capitulo IV

Analisis economico

El anélisis econdmico se realiza como una estimacion preliminar, ya que el proyecto
se desarrolla en un entorno de disefio y simulacion. Es por eso que, los valores presentados no
corresponden a una implementacion real ya ejecutada, sino a una proyeccion basada en los
costos de los componentes seleccionados, la reduccion de mano de obra, la disminucion del
desperdicio y el aumento esperado de la produccion.

Actualmente se cuenta con una jornada de 8 horas durante 26 dias al mes. Este
proceso requiere 3 operarios, con un costo mensual de $3.011.084 COP por cada trabajador,
lo que representa $9.033.252 COP al mes. Ademas, la produccion actual es de
aproximadamente 52.000 sobres mensuales y su desperdicio es del 10 %, lo que equivale a
$1.950.000 COP. Es asi que, el costo mensual total del proceso actual es de $10.983.252
COP.

En el sistema automatizado propuesto, la operacion se reduce a 1 operario, con un
costo mensual de $3.011.084 COP. La produccion aumenta a 62.400 sobres mensuales y el
desperdicio baja al 1 %, equivalente a $234.000 COP. Sumando el costo operativo del
sistema, estimado en $133.200 COP mensuales, tenemos un costo mensual total del sistema
automatizado es de $3.378.284 COP.

Comparacion de costos del proceso actual y automatizado

La diferencia entre ambos escenarios muestra un ahorro mensual de:

mensual = 10.983.252 — 3.378.284 = 7.604.968 COP

Ahorro anual = 7.604.968 X 12 = 91.259.616 COP
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Inversion inicial del sistema
Este valor incluye equipos, componentes, fabricacion, montaje, integracion, costos
indirectos y una rentabilidad del 40 %. El detalle de los costos se presenta en el Anexo O,
donde se clasifican los elementos por subsistemas.
La inversion estimada para la implementacion del sistema automatizado es de:
Inversion total estimada = 56.238.000 COP
Periodo de recuperacion de la inversion

Para recuperarse la inversion inicial a partir del ahorro mensual generado.

56.238.000

Payback = = 0 368

Payback = 7,4 meses
Esto significa que, la inversion podria recuperarse en aproximadamente 7,4 meses.
Retorno de la inversion — ROI
El retorno de la inversion permitiria medir qué tan rentable seria el proyecto durante

el primer afio.

~91.259.616 — 56.238.000

ROI = 56.238.000 x1

ROI = 62,27%
Esto nos dice que, después de recuperar la inversion inicial, el proyecto podria
generar un retorno del 62,27 % durante el primer afio.
Relacion beneficio-costo

La relacion beneficio-costo compara el ahorro anual generado con la inversion inicial.

o 91.259.616
~ 56.238.000

B/C = 1,62
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Por cada peso invertido se verian aproximadamente $1,62 COP en beneficios durante
el primer afio. Ya que el valor es mayor que 1, la propuesta se considera favorable desde el
punto de vista econémico.

Valor Presente Neto — VPN

Para complementar el analisis, se calcula el VPN con una tasa de descuento anual del

12 % y un periodo de evaluacion de 3 afios.

91.259.616  91.259.616 91.259.616

VPN = —56.238.000
TaT012) Taro122 A+ 0127

VPN = 163.031.918 COP

El VPN es positivo, y quiere decir que el proyecto generaria valor econdmico
adicional durante el periodo evaluado.

Conclusion del analisis economico

Nuestro analisis econdmico muestra que la automatizacion propuesta tendria un
comportamiento favorable frente al proceso actual. La reduccion de 3 operarios a 1, la
disminucion del desperdicio del 10 % al 1 % y el aumento de la produccion mensual permiten
proyectar un ahorro mensual de $7.604.968 COP.

Se observa que, la inversion estimada de $56.238.000 COP se recupera en
aproximadamente 7,4 meses. Ademas, el ROI de 62,27 %, la relacion beneficio-costo de 1,62
y el VPN positivo a tres afos, muestran la conveniencia economica de la propuesta.

Sin embargo, estos resultados deben entenderse como una estimacion preliminar, ya
que el proyecto se limita al disefio y simulacién del sistema. Para una implementacion real
seria necesario validar los costos con cotizaciones actualizadas, pruebas fisicas, consumo

energético medido, costos de mantenimiento y condiciones reales de operacion.
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Conclusiones

El disefio propuesto fue seleccionado a partir de un proceso de evaluacion de
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alternativas, lo que permiti6 justificar técnicamente la arquitectura implementada y evitar que

la solucién final dependiera tinicamente de criterios subjetivos. La matriz de decision
evidencio que la configuracion elegida es la mas adecuada dentro de las condiciones
académicas, técnicas y de simulacion del proyecto.

Durante la simulacion del proyecto, se revel6 el papel de la simulacion en la
validacion del sistema, especialmente en la interfaz entre la logica de control y la respuesta
del sistema neumatico. Asi, los procedimientos pueden ser modificados, los parametros de
seguridad pueden ser verificados y se pueden evitar contradicciones durante las pruebas en
CODESYS y FluidSIM, antes de planificar un sistema practico que pueda tener aplicacion
real. Ademas, el grado de estabilidad de la densidad del material o el comportamiento del
flujo dentro de un transportador de tornillo tuvo una influencia directa en la precision del
esquema de dosificacion y, por lo tanto, se debe realizar una calibracion periddica en la
realidad.

Esta propuesta solicita una reduccion sustancial en la intervencién manual: de un
proceso realizado por 3 personas a un proceso por un solo operador. Este cambio también
esta asociado tanto con ahorros directos de mano de obra al minimizar los costos laborales,
como con la disminucién de las pérdidas de producto causadas por el manejo, transporte y
etapas de ajuste manual del contenido de materiales, resultando en un conjunto de procesos
mas eficientes en general.

Considerando la seguridad industrial, la automatizacion reduce la morbilidad

ocupacional y las practicas laborales peligrosas, como lesiones por trabajo repetitivo,


https://docs.google.com/document/d/1Gbjsfk6p2Ra0ohuPE7W88LKXHJ9rXlxX/edit#heading=h.44sinio
https://docs.google.com/document/d/1Gbjsfk6p2Ra0ohuPE7W88LKXHJ9rXlxX/edit#heading=h.44sinio

53

contacto con sustancias del producto, quemaduras al sellar y atrapamientos. Menos
interferencia del operador en el proceso se traduce en mejores condiciones de trabajo y una
operacion mas sostenible en general.

En cuanto a la viabilidad, el anélisis econdmico indica que la propuesta es viable en
un contexto industrial de manera similar a como la industria esta realizando proyectos de
automatizacion. Esto muestra la viabilidad técnica de la solucion propuesta, asi como la
racionalidad financiera. Sin embargo, un punto critico a sefialar es que dicho proyecto tiene
sus limitaciones y tiene un alcance limitado (la realizacion fisica del sistema no fue
implementada, y no se desarrollaron sensores reales para medir directamente parametros
como el peso del producto). Los mismos problemas no se exploran bajo condiciones de
entorno industrial natural, ni el disefio estructural del dispositivo o hardware, lo cual es un
aspecto a resolver en las fases de desarrollo posteriores.

Tlustra algunos casos para la implementacion en la automatizacion industrial del
proceso de dosificacion, en términos de la simulacion, control y supervision utilizando
estandares econodmicos e industriales de TI.

Recomendaciones

Continuar con este trabajo seria implementar la realizacion fisica del sistema
automatizado a través de experimentos a nivel de suelo que permitirian verificar el
comportamiento del proceso, la precision de la dosificacion y la operacion de interaccion
entre los dispositivos seleccionados bajo condiciones del mundo real. Es importante para esta
etapa resaltar los cambios apropiados en el disefio, asi como probar la practicidad industrial
de la solucion.

También se propondra incorporar algunos sensores reales, en particular en el campo

de la medicion de peso, para mejorar aun mas el control de la dosificacion mediante la
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interfaz de sistemas de retroalimentacion directa y, en consecuencia, mejorar la precision del
proceso para optimizar la variabilidad del proceso del producto.

También es recomendable explorar el disefio mecanico del sistema, incluida la
arquitectura, la eleccion de materiales y la ergonomia de la instrumentacion, que son
fundamentales para un uso seguro y efectivo en la industria.

En cuanto al proceso de sellado, se propone realizar una optimizacion del sistema
térmico, evaluando variables como temperatura, tiempo de contacto y presion, con el fin de
garantizar la calidad del sellado y evitar defectos en el producto final.

Finalmente, se considera importante complementar el sistema con estrategias de
mantenimiento preventivo y predictivo, asi como programas de capacitacion para el personal
operativo, lo que permitird asegurar la continuidad del proceso, reducir fallas y mejorar la

confiabilidad del sistema en el largo plazo.
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Anexos

Anexo A.
Link Diagrama Gantt y evolucion del proceso

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1 Etrjl0OagaOSieOW9IbGIOIOL7DcWw3BKxG

L8639imp24/edit?usp=sharing

Anexo B.
Figura 1

Dosificado actual

-
T

e

Nota: proceso semiautomatico. Fuente: fotografia tomada por los autores con
autorizacion de Proquivet SAS (2026).
Figura 2

Sellado actual
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/1EtrjlOagaOSje0W9bGI0lOL7DcWw3BKxGL8639imp24/edit?usp=sharing

Nota: proceso semiautomatico. Fuente: fotografia tomada por los autores con
autorizacion de Proquivet SAS (2026).
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Figura 3

Diagrama del proceso actual
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Fuente: autoria propia (2026)
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Anexo C.

Figura 4

Diagrama del proceso mejorado
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Fuente: autoria propia (2026)
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Anexo D.

Tabla 10.

63

Comparacion proceso actual vs auto

Aspecto Proceso actual Proceso automatizado
Tipo de control Manual por tiempo Automatico por pulsos
Precision Baja (requiere correccion) Alta (control + retroalimentacién)
Intervencién humana Baja
Control del peso Externo y manual Integrado y automaético
Transporte Manual Eliminado
Pérdidas de material Reducidas
Trazabilidad Integrada en HMI

Fuente: autoria propia (2026)

Anexo E.

Tabla 11.

Requerimientos de accesorios neumdticos

Componente

Requerimiento técnico

Red de aire de planta

Suministro estable de aire comprimido a 4—6 bar

Unidad de mantenimiento

Conjunto filtro + regulador, con manémetro integrado

Filtro de aire

Retencion de particulas y control de humedad para
proteger valvula y cilindro

Regulador de presion

Ajuste estable en el rango de 4—6 bar

Valvula manual de corte

Permitir aislamiento del sistema para mantenimiento y
seguridad

Purga

Eliminacién de condensados acumulados en la linea

Manguera neumatica

Tubo flexible de 6 mm de didmetro exterior, adecuado
para el caudal del sistema

Racores

Compatibles con tuberia de 6 mm y rosca de los
elementos neumaticos

Silenciadores de escape

Reduccion de ruido en las salidas de la electrovalvula

Manoémetro

Visualizacién local de la presion de trabajo

Fuente: autoria propia (2026)
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Tabla 12.

64

Requerimientos de elementos eléctricos auxiliares

Componente Requerimiento técnico

Fuente de alimentacion

24 VDC para PLC, sensores, valvula y sefalizacion

Proteccion eléctrica

Interruptor termomagnético y fusible para proteccion
del sistema

Paro de emergencia

Dispositivo de corte inmediato del sistema de control

Botonera

Pulsadores de inicio, paro y reset

Luces indicadoras

Senalizacion de encendido, operacion, falla y fin de
ciclo

Alarma sonora

Indicador acustico para fallas y eventos criticos

Borneras

Distribucion ordenada de sefiales y alimentacion

Cableado de control

Conductores adecuados para sefiales digitales,
analogicas y alimentacion 24 VDC

Driver de motor

Etapa de potencia compatible con el motor paso a paso
y el PLC

Gabinete eléctrico

Proteccion y organizacion de los componentes de
control

Fuente: autoria propia (2026)

Tabla 13.

Requerimientos de elementos mecadnicos auxiliares

Componente

Requerimiento técnico

Tolva

Geometria que garantice flujo continuo del producto granulado

Tornillo sinfin

Paso constante y transporte uniforme del material

Eje de transmision

Acople rigido al motor con minima holgura

Acople motor—eje

Transmision segura del movimiento sin desalineaciones

Soporte del motor

Fijacion rigida que evite vibraciones

Soporte del cilindro

Montaje firme para asegurar repetibilidad en sellado y corte

Estructura del sistema

Rigidez suficiente para soportar actuadores y elementos de
proceso

Guias o base del sobre

Posicionamiento estable del empaque durante dosificacion y
sellado

Mordaza de
sellado/corte

Superficie adecuada para cierre uniforme del sobre

Fuente: autoria propia (2026)
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Anexo F.
Tabla 14.

Escala de calificacion

Calificacion Significado

1 Muy bajo cumplimiento
2 Bajo cumplimiento

3 Cumplimiento medio

4 Buen cumplimiento

5 Excelente cumplimiento

Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 15.

Criterios de evaluacion y ponderacion

Criterio Peso
Facilidad de simulacion 20 %
Compatibilidad con CODESY S/HMI 20 %
Trazabilidad de variables 15%
Seguridad operativa 15 %
Facilidad de uso para el operador 15 %
Escalabilidad o posibilidad de mejora 10 %
Complejidad razonable para el alcance 5%
Total 100 %

Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 16.

Matriz de decision para la HMI

Criterio Peso D1: una D2: pantallas D3: tablero
pantalla separadas avanzado
Facilidad de simulacion 20 % 5 4 2
Trazabilidad de variables 15 % 3 5 5
Seguridad operativa 15 %

Facilidad de uso 15 % 2 5 3
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- D1: una D2: pantallas D3: tablero
Criterio Peso
pantalla separadas avanzado
Escalabilidad 10 % 2 4 5
Complejidad razonable 5% 5 4 2
Puntaje ponderado 1$) 3,70 4,70 3,45
(1]
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 17.
Matriz de decision para el sistema de dosificacion
Criterio Peso B1: por tiempo  B2: por peso B3: por pulsos
F‘acilida'd, de 20 % 5 3 5
simulacion
Precision esperada 25 % 3 5 4
Compatibilidad con o
CODESYS 15% : 4 .
Facj'lhda.d, de 15 % 3 4 5
calibracion
Trazabilidad 10 % 3 5 4
Complejidad 15 % 5 3 4
razonable
Puntaje ponderado 100 % 3,95 4,05 4,55
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 18.
Matriz de decision para la arquitectura general
L. Al: manual A2: A3: automatica
Criterio Peso . . . [os .
asistido  semiautomatica simulada
Cumplimiento del objetivo 25 9 5 3 5
general
Trazabilidad 20 % 1 3 5
Compa'tibilidad con 20 % | 3 5
Industria 4.0
Seguridad operativa 15 % 2
Facilidad de simulacion 10 % 4
Escalabilidad 10 % 2
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A1l: manual

A2: A3: automatica

Criterio Peso asistido semiautomatica simulada
. 100
Puntaje ponderado o, 2,05 3,25 4,90
(1]
Fuente: autoria propia (2026)
Anexo G.
Tabla 19.
Parametros del tornillo sinfin
Parametro Valor
Tipo Tornillo sinfin horizontal comercial
Diametro externo del tornillo 25 mm
Radio externo 12,5 mm
Diametro del eje 8 mm
Paso del tornillo 25 mm
Longitud aproximada 250 mm
Material supuesto Acero inoxidable AISI 304
Densidad aparente del polvo 0,8 g/cm?
Factor de llenado 90 %

Motor

El ya definido en el trabajo

Supuesto de control 200 pulsos/vuelta

Fuente: autoria propia (2026)

Tabla 20.

Parametros de esfuerzos y seguridad para el tornillo sinfin

Parametro Valor

Torque nominal del motor 0,40 N-m
Rango de velocidad 60 a 200 rpm
Fuerza tangencial sobre el tornillo 32N
Esfuerzo cortante en eje de 8 mm 3,98 MPa
Angulo de torsién del eje de 8 mm 0,185°
Esfuerzo cortante en adaptador de 5 mm 16,30 MPa
Factor de seguridad eje 8 mm 31,2
Factor de seguridad adaptador 5 mm 7,6

Fuente: autoria propia (2026)
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Figura 5

Factor de seguridad

Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en Inventor-Autodesk (2026).

Figura 6
Esfuerzo de Von Mises

1.5 Min

Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en Inventor-Autodesk (2026).
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Figura 7

Desplazamiento

69

Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en Inventor-Autodesk (2026).

Anexo H.

Figura 8

Diagrama de conexiones del sistema
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Anexo L.

Figura 9
Secuencia de operacion
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Fuente: autoria propia (2026)

Mo: se consetva ajuste de pulsos
pata compensar en el siguiente ciclo

M=-=cccccmcccm s s s e e a .-

| Tiempo de sellado cumplido
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Anexo J.

Tabla 21.

Seleccion de PLC

Criterio técnico Peso  Siemens S7- Schneider M221 Allen Bradley
1200 CPU TM221CE16R Micro820
1212C

Entradas digitales > 0.15 5 (14 DI) 5 (14 DI) 4 (10 DI)
12 requeridas
Salidas digitales > 8 0.15 5 (10 DO) 4 (8 DO) 3 (6 DO)
requeridas
Entradas analogicas > 0.10 4 3 3
2
Generacion de pulsos  0.15 5 4 4
> 5kHz
Soporte Modbus TCP  0.15 5 5 4
(Ethernet)
Compatibilidad con 0.10 5 4 4
HMI
Robustez industrial 0.10 5 4 5
Costo 0.10 3 4 3
Total — 4.75 4.15 3.75

Fuente: autoria propia (2026)

Tabla 22.

Seleccion de motor paso a paso

Criterio técnico Peso 17HS4401 NEMA  Servo
23

Resolucion angular < 1.8° (dosificacién precisa) 0.3 5 5 5
Torque suficiente para material granulado (> 0.4 0.2 4 5 5
Nm)
Control directo por pulsos desde PLC 0.2 5 5 4
Estabilidad a bajas velocidades (dosificacién fina) 0.2 5 4 5
Costo acorde a aplicacion 0.1 5 3 2
Total — 4.7 4.4 4.2

Fuente: autoria propia (2026)
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Tabla 23.

Sensor de presencia

72

Criterio técnico Peso Omron E3Z- SICK WL12-3 Autonics
D61 (PNP) (PNP/NPN) BR100 (NPN)
Deteccion de sobres 0.3 5 5 4
(material no metdlico)
Tiempo de respuesta<10 0.2 5 5 4
ms
Alcance 5-20 cm 0.2 5 5 4
Inmunidad a polvo 0.1 5 5 4
Compatibilidad PLC (PNP 0.2 5 5 2
requerido)
Total — 5.0 4.8 3.8
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 24.
Seleccion de sensor de nivel de tolva
Criterio técnico Peso Autonics Omron E2K- Pepperl+Fuchs
CR30-15DP C25ME1 CJ15-30GM-AN
(PNP) (NPN) (PNP)
Deteccion de material 0.30 5 4 5
granulado
Ajuste de sensibilidad 0.20 5 4 5
Alimentacion industrial ~ 0.10 5 5 5
24 VDC
Robustez para ambiente 0.15 4 5 5
industrial
Compatibilidad con 0.25 5 2 5
PLC (salida PNP
requerida)
Total — 4.85 3.85 5.0
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 25.
Seleccion de sensor de posicion del cilindro
Criterio técnico Peso Festo SME-8M- SMCD-  Airtac CS1-F (Reed,
DS-24V-K-2.5- M9P NPN/No especificado)
OE (PNP) (PNP)
Compatibilidad con 0.30 5 4 3
cilindro seleccionado
Deteccion de posicion 0.25 5 5 4

del émbolo
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Tiempo de respuesta 0.10 5 5 4
Robustez / repetibilidad ~ 0.15 5 5 3
Compatibilidad con PLC  0.20 5 5 2
(salida PNP requerida)
Total — 5.0 4.8 3.2

Fuente: autoria propia (2026)

Tabla 26.

Seleccion de sensor de temperatura

Criterio técnico Peso PT100 clase B + Termopar tipo K NTC
transmisor 4-20 + transmisor industrial
mA

Rango de trabajo 0200 0.25 5 5 3
°C
Precision 0.25 5 4 3
Integracion con PLC 0.20 5 5 3
(entrada analdgica)
Estabilidad en sellado 0.20 5 4 2
térmico
Facilidad de 0.10 4 4 4
implementacion
Total — 4.9 4.5 2.9

Fuente: autoria propia (2026)

Tabla 27.

Seleccion de cilindro neumdtico

Criterio técnico Peso Festo ADN- SMC Airtac
32-50-A CDQ2B32-50DZ  SDA32x50

Precision y repetibilidad 0.3 5 5 4
(sellado uniforme)
Calidad de fabricaciony vida  0.25 5 5 4
util
Integracion con sistemas 0.2 5 4 3
didécticos y simulacion
Disponibilidad en entornos 0.15 5 4 4
académicos
Costo 0.1 3 4 5
Total — 4.7 4.5 4.1

Fuente: autoria propia (2026)
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Tabla 28.

Seleccion de electrovalvula
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Criterio técnico Peso Festo VUVG- SMC Airtac
LK14-M52-AT- SY5120- 4Vv210-08
G18-1H2L 5LZD-01
Configuracién 5/2 monoestable  0.25 5 5 4
Operacion a 24 VDC 0.15 5 5 5
Tiempo de respuesta < 50 ms 0.20 5 5 4
Caudal nominal > 20 NI/min 0.25 5 5 4
para cilindro @32 mm x 50
mm
Compatibilidad con el sistema  0.15 5 4 4
neumatico seleccionado
Total — 5.0 4.85 4.15

Fuente: autoria propia (2026)

Tabla 29.

Celda de carga

Criterio técnico

Peso TAL220200g TAL221100g 500¢g

Rango adecuado para 20-100 g 0.3 5 3 5
Precision <+0.5 g 0.3 5 5 3
Sensibilidad para baja masa 0.2 5 5 3
Integracion con PLC (analdgica) 0.2 5 5 4
Total — 5.0 4.2 3.8
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 30.
Seleccion de HMI
Criterio técnico Peso Siemens Weintek Schneider
KTP700 cMT3072XH HMIGTO02310
Basic
Compatibilidad con PLC 0.25 5 3 3
seleccionado (misma marca)
Integracion con entorno 0.20 5 3 4
industrial de programacion y
supervision
Comunicacion industrial 0.20 4 5 5
(Modbus TCP / Ethernet)
Compatibilidad con 0.15 3 5 4

supervision mediante
protocolos industriales
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Visualizacion de variables, 0.10 5 5 5
alarmas y pantallas
Robustez industrial 0.05 5 5 5
Costo 0.05 3 4 3
Total — 4.45 4.4 4.3
Fuente: autoria propia (2026)
Anexo K.
Figura 10
implementacion de la logica de control
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Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en CODESY'S (2026).
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Anexo L.
Figura 11

Diserio de la interfaz HMI Pantalla principal

PANTALLA PRINCIPAL %t[dd/MM/yyyy HH:mm:ss]

INICIO PANTALLA SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION Y SELLADO
ESTADO GENERAL

i () SISTEMA LISTO
' - () SOBRE PRESENTE
RESET

"y NIVEL TOLVA
() TEMPERATURA OK

MANUAL (3 . @ﬁ
ALARMAS

Y CILINDRO RETRAIDO
() FALLA ACTIVA

PARAMETROS

_ TEMPERATURA: %.1f °C
PRODUCCION n

%S

Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en CODESYS (2026).

Figura 12

Diserio de la interfaz HMI modo automatico

MODO AUTOMATICO Yot[dd/MM/yyyy HH:mm:ss]

INICIO OPERACION AUTOMATICA
PRESENTACION SELECCIONADA  CONTADOR DE SOBRES ESTADO DEL PROCESO
AUTO ( ?\ SISTEMA LISTO
DOSIFICANDO

BTG MASA OBJETIVO TOTAL APRODUCIR () DOSIFICADO OK

%S g ™) LOTEOK
ALARMAS %s Unds =
MASA DOSIFICADA ° 7) PARO
i SOBRES RESTANTES ./ FALLAACTIVA
ERROR ULTIMO CICLO

%s Unds -
REINICIO LOTE

PARAMETROS

PRODUCCION

Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en CODESY'S (2026).
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Anexo M.
Figura 13

Diserio sistema neumatico en FluidSIM
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Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en FluidSIM (2026).

Anexo N.

Evidencias de funcionamiento link

https.//drive.google.com/file/d/1 QIX9F-HKvgH-IfXBbA7NIUFTZIwUC1Dx/view?usp=sharing

Tabla 31

Matriz de verificacion de funcionamiento
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Prueba Condicion Accion Resultado Resultado Cumble
inicial realizada esperado obtenido P

PF-01 s;it)el(l;: detenido, Activar modo El sistema pasa  El sistema queda

Arranque emergencia automatico Z:i?:o de hablhtadHol\e/Ir; Si
desactivado P

PF-02 ) Sensor de sobre Presionar FEl ciclo no debe Se blqc,luea la ,

Presencia de . o L dosificacion y se Si
desactivado 1nicio Iniciar

sobre

genera alarma
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Condicion Accion Resultado Resultado
Prueba .« . . . Cumple
inicial realizada esperado obtenido
PF-03 Presentacion 25 Etﬁl(zzolros Se activa la salida
Dosificacion . & Iniciar ciclo 9 del motor hasta Si
seleccionada pulsos
20g . completar pulsos
asignados
PF-04 . El sistema El contador de
. ., Presentacion 50g . . . . dosifica mayor .
Dosificacion . Iniciar ciclo . pulsos alcanza el Si
seleccionada cantidad de
50g valor programado
pulsos
PF-03 Temperatura Iniciar Fl sellado debe > 2€UVa alarma ,
Temperatura .- de temperatura Si
: menor al minimo sellado bloquearse .
baja baja
PF-06 Temperatura o . El cilindro 'de
Finalizar Se activa el sellado se activa ,
Temperatura dentro del rango . . . Si
. dosificacion sellado por el tiempo
en rango permitido
configurado
PF-07 Fin de Dosificacion y Terminar Incrementar El contador ’
) sellado . contador de aumenta en una Si
ciclo secuencia .
completados sobres unidad
PF-08 Masa . Registrar Acumular masa La HMI muestra .
Ciclo completado ., . masa total Si
total produccion  producida
acumulada
. Todas las
PF-09 Paro de Sistema en . . Motor y sellado .
: iy Activar paro salidas deben . Si
emergencia  operacion se desactivan
apagarse
PF-10 El sistema Himpia ¢
L Alarma activa ~ Resetear falla vuelve a espera : play Si
Reinicio sistema queda
segura listo

Nota: comprobacion de funcionamiento.

Fuente: autoria propia (2026)
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Figura 14

Correccion de error en Codesys
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Anexo O.

Tabla 32

PROGRAM FRG_TEST_DOSIFICACION =]
B}

R ivo - Gramos_Actual:
REAL_TO_INT(Error Masa /

UtimoBuld @ 0 0 Precompilar: o Usuario actual: (nadie)

e . CBCCARAT D
Fuente: captura de simulacion realizada por los autores en CODESYS (2026).

Costos Sistema de control e instrumentacion

00% (@

100 % [

NS Ln33 Col12 Chi2

= PN 6:45 p.m.
e D ED 000

Elemento Cantidad Valor unitario  Subtotal Descripcion
(Cop) (CopP)

PLC Siemens S7-1200 CPU 1 2.200.000 2.200.000 Control

1212C principal del
sistema

HMI Siemens KTP700 1 3.200.000 3.200.000 Interfaz de
operacion

Sensores industriales 4 300.000 1.200.000 Censado del

(presencia, nivel, posicion) proceso

Celda de carga industrial + 1 900.000 900.000 Medicion de

modulo masa

Cableado industrial y 1 800.000 800.000 Red de datos y

comunicacién conexion

Subtotal sistema de — — 8.300.000 —

control

Fuente: autoria propia (2026)
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Tabla 33.

Costos Sistema mecanico de dosificacion
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Elemento Cantidad Valor Subtotal Descripcion
unitario
Tolva acero inoxidable 1 1.200.000 1.200.000 Almacenamiento
producto
Tornillo sinfin 1 1.500.000 1.500.000 Dosificacion controlada
mecanizado
Estructura metalica 1 2.500.000 2.500.000 Soporte del sistema
industrial
Soportes y guias 1 1.200.000 1.200.000 Posicionamiento del
sobre
Acoples industriales 1 600.000 600.000  Transmision mecanica
Subtotal sistema — — 7.000.000 —
mecanico
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 34.
Costos Sistema neumatico
Elemento Cantidad Valor Subtotal Descripcion
unitario
Cilindro Festo ADN-32-50 1 550.000 550.000  Sellado del sobre
Electrovalvula 5/2 1 420.000 420.000  Control
monoestable Festo neumatico
Unidad FRL (filtro-regulador) 1 250.000 250.000  Tratamiento de
aire
Valvula manual de corte 1 180.000 180.000  Seguridad
Mangueras y racores 1 300.000 300.000  Conexién
neumatica
Subtotal sistema neumatico  — — 1.700.000 —
Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 35.
Costos Sistema eléctrico y proteccion
Elemento Cantidad Valor Subtotal Descripcion
unitario
Gabinete industrial 1 1.200.000 1.200.000 Proteccion
eléctrica
Protecciones (breaker, 1 900.000 900.000  Seguridad
fusibles) eléctrica
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Cableado industrial 1 1.200.000 1.200.000 Potencia y control
completo

Borneras, riel DIN y 1 800.000 800.000  Organizacion
canaletas

Subtotal sistema eléctrico  — — 4.100.000 —

Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 36.

Costos Sistema termico de sellado

Elemento Cantidad Valor Subtotal Descripcion
unitario
Mordaza térmica de 1 600.000 600.000 Sellado del sobre
sellado
Resistencia industrial 1 300.000 300.000 Generacion de
calor

Controlador de temperatura 1 350.000 350.000 Control térmico
Relé de estado solido 1 250.000 250.000 Control eléctrico
(SSR)
Aislamiento térmico 1 200.000 200.000 Seguridad
Cableado térmico 1 100.000 100.000  Conexion
Subtotal sistema térmico — — 1.800.000 —

Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 37.

Costos Accesorios y montaje

Elemento Cantidad Valor Subtotal Descripcion
unitario

Tornilleria y fijaciones 1 300.000 300.000  Ensamble

Guardas de seguridad 1 400.000 400.000  Protecciéon
operador

Canaletas adicionales 1 300.000 300.000  Organizacioén

Etiquetado industrial 1 200.000 200.000  Identificacién

Consumibles de 1 400.000 400.000  Montaje

fabricacion

Mano de pruebas y ajustes 1 400.000 400.000  Puesta en marcha

Subtotales accesorios — — 2.000.000 —

Fuente: autoria propia (2026)
Tabla 38.

Resumen de costos

Concepto Valor (COP)

Sistema de control &.300.000
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Sistema mecanico 7.000.000
Sistema neumatico 1.700.000
Sistema eléctrico 4.100.000
Sistema térmico 1.800.000
Accesorios 2.000.000
Subtotal equipos 24.900.000
Fabricacion (200 h x 30.000) 6.000.000
Costos indirectos (30%) 9.270.000
Costo base 40.170.000
Rentabilidad (40%) 16.068.000
INVERSION TOTAL 56.238.000 COP

Fuente: autoria propia (2026)
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