
PROTOTIPO SISTEMA DE AUTODIGNÓSTICO EN EQUIPOS DE 

TRANSPORTE NEUMÁTICO FASE DENSA MODELO OGA400 QUE 

OPTIMIZA LOS PROCESOS DE MANTENIMIENTO 

 

 

 

 

 

 

GIOVANNI ALBERTO SERRANO POLANIA 

ANDRÉS FELIPE RODRÍGUEZ CORTÉS 

 

 

 

 

 

 

REALIZADO CON LA DIRECCIÓN DE: 

DR. MICHAËL CANU 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD EL BOSQUE 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 PROGRAMA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

NOVIMEBRE, 2020 



UNIVERSIDAD EL BOSQUE 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 PROGRAMA DE INGENIERÍA ELECTRÓNICA 

 

 

 

 

ÁREA DE ÉNFASIS: CONTROL Y AUTOMATISMOS INDUSTRIALES 

 

 

 

PROTOTIPO SISTEMA DE AUTODIGNÓSTICO EN EQUIPOS DE 
TRANSPORTE NEUMÁTICO FASE DENSA MODELO OGA400 QUE 

OPTIMIZA LOS PROCESOS DE MANTENIMIENTO 

 

 

 

 

 

GIOVANNI ALBERTO SERRANO POLANIA 

ANDRÉS FELIPE RODRÍGUEZ CORTÉS 

 

 

 

 

 

REALIZADO CON LA DIRECCIÓN DE: 

DR. MICHAËL CANU 

  



NOTA DE SALVEDAD 

 

Según el artículo 37 del 14 de diciembre de 1989 del acuerdo 017, “La Universidad El 

Bosque, no se hace responsable de los conceptos emitidos por los investigadores en su trabajo, 

solo velará por el rigor científico, metodológico y ético del mismo en aras de la búsqueda de la 

verdad y la justicia”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



AGRADECIMIENTOS 

 

 

Dedicamos este trabajo principalmente a nuestras familias quienes contribuyeron desde el 

principio con apoyo y enseñanza hacia nuestro crecimiento como ciudadanos de bien que en 

un futuro aportarán sin duda a una Colombia más grande; en segundo lugar, a nuestra 

universidad El Bosque y profesores por guiarnos en este camino con formación profesional, 

calidez humana y una experiencia de vida inigualable que permiten lograr hoy uno de nuestros 

mayores proyectos de vida.    

A nuestros compañeros, de quienes a lo largo de estos cinco años hemos aprendido a 

trabajar en equipo, a compartir como familia y caminar en esta aventura que se llama vida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN 

 

Este trabajo enfoca una solución particular a una compañía colombiana fabricante de maquinaria y 

en particular a un modelo de máquina de transporte neumático fase densa para movimiento de sólidos, 

cuyo sistema de control actual carece por completo de diagnóstico sobre sus componentes principales y 

por ende genera problemáticas de paros no programados, sobrecostos por solución de garantías y 

deficiencia tecnológica frente a equipos similares. Acorde con una serie de requerimientos y objetivos 

donde prima una solución de tipo industrial y en específico orientado a una integración tecnológica de 

PLC, HMI y técnica electroneumática, se formaliza una propuesta que abarca los conceptos principales 

de un proyecto como conceptualización diseño e implementación donde el alcance final es implementar 

un prototipo que diagnostique las válvulas, detección de sólidos y monitoree niveles de presión óptimos 

para garantizar la funcionalidad de la máquina y brinde información de interés sobre el estado real del 

equipo a todos los interesados.      

 

 

Palabras Clave: Transporte neumático fase densa, servidor web, transmisor de presión, interfaz 
hombre máquina HMI, PLC, detector de sólidos, presión relativa, electroneumática. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This work focuses on a particular solution to a Colombian company that manufactures machinery 

and in particular a model of dense phase pneumatic conveying machine for the movement of solids, 

whose current control system completely lacks diagnosis on its main components and therefore 

generates problems of unscheduled stops, cost overruns for the solution of guarantees and technological 

deficiency against similar equipment. According to a series of requirements and objectives where an 

industrial solution is the most important and specifically oriented to a technological integration of PLC, 

HMI and electropneumatic technique, a proposal is formalized that covers the main concepts of a project 

as conceptualization, design and implementation where the final scope is to implement a prototype that 

diagnoses the valves, solids detection and monitoring of optimal pressure levels to ensure the 

functionality of the machine and provide information of interest on the actual state of the equipment to 

all stakeholders. 

 

 

Keywords: Dense phase pneaumatic conveying, web server, pressure transmitter, humna-machine 

interface HMI, solid detector, relative pressure, electropneumatics. 
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1  INTRODUCCIÓN 
 

Este documento presenta el proyecto desarrollado para solventar una necesidad particular 
de una compañía colombiana fabricante de maquinaria que desea tener un desarrollo 
tecnológico de impacto en una de sus máquinas de línea para el manejo de sólidos mediante 

transporte neumático, donde actualmente el alcance a nivel de control y automatización impide 
diagnosticar las problemáticas que frecuentemente requieren una asistencia presencial y un 
cubrimiento de garantías que al final se traducen en gastos para la compañía. Dadas las 

situaciones anteriores, con la visual de mejorar un producto y ofrecer herramientas de valor 
agregado a sus clientes, la compañía OGA Sistemvac SAS decide realizar una inversión para 
crear un prototipo que integre equipamiento industrial de última generación que permita 
monitorear, diagnosticar y mejorar actividades de mantenimiento inicialmente en el modelo de 

máquina OGA400 y con proyección de expansión a otras líneas de equipos. En particular se 
desea monitorear la secuencia de la máquina que regularmente consisten en un proceso de 
llenado, transporte de materia prima y limpieza de tubería donde involucra en esencia válvulas 

de mariposa, detectores de nivel de sólidos y verificación de los niveles de presión relativa con 

que el equipo opera eficientemente.  

Conociendo esta oportunidad, como futuros ingenieros electrónicos de la Universidad El 
Bosque, se realiza una propuesta a la compañía para diseñar una solución que permita suplir 
las necesidades planteadas y realizar un desarrollo de integración tecnológica en el área de 

automatización industrial que abarque campos de electroneumática, programación de PLC con 
la familia Siemens S7-1200 en un entorno de software llamado TIA Portal V15, electricidad 
industrial y sensórica que cumplan a cabalidad los requerimientos que la compañía ha 

planteado para este prototipo y llegar hasta la fase de implementación puesto que la operación 
y puesta en marcha tendrá lugar en algunas de las ferias más importantes de Colombia y 
América tales como “feria internacional de Bogotá” por parte de los ingenieros comerciales de 

la empresa. 

A lo largo de 21 capítulos se trabaja en los procesos de levantamiento de información, 

establecimiento de requerimientos, propuesta de diseño, implementación y planteamiento de 
pruebas para entregar una solución sólida con un componente real a lo que la industria 
moderna está apuntando y que seguramente puede llegar a ser un referente en el mercado de 

América Latina y del mundo. 

Se profundiza en el área de automatización industrial en los capítulos de diseño e 

implementación y más específicamente en un requerimiento expreso de OGA acerca del uso 
de controlador lógico programable de la serie S7-1200 de Siemens y de las interfaces hombre 
máquina (HMI) también del mismo fabricante pues brinda ventajas técnicas y comerciales 

como servidor web integrado, ampliaciones en el área de comunicaciones industriales, amplia 

representación global y costos moderados que lo hacen óptimo para el prototipo. 

En los capítulos finales se abarca el plan de pruebas, manuales y conclusiones que 
muestran los componentes prácticos y tareas de campo que reflejan la conceptualización inicial 
y finalmente los resultados de funcionalidad del prototipo con que la compañía tendrá un 
sistema de autodiagnóstico que suplirá sus necesidades y ampliará su alcance comercial 

entregando equipos con alta eficiencia y productividad.   
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2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 

2.1 Contexto 
 

La compañía colombiana OGA Sistemvac SAS, fabricante de maquinaria industrial para 
transporte neumático de sólidos (tecnología que usa el aire como fuerza motriz para el trasiego 

de sólidos vía tubería cerrada) y en específico del equipo fase densa modelo 400, el cual opera 
trasegando materiales polvosos y/o granulares recibidos a granel (bultos, big bag, carro-tolvas 
o procesos de batch) hasta silos de almacenamiento o puntos de consumo para transformación 

por mezclado o empaque. 

 En su necesidad de expandirse en un mercado internacional donde la tecnología aplicada 

a sus productos es determinante, entregando equipos que cumplan con las necesidades para 
los cuales han sido diseñados eficientemente y disminuyan los paros no programados a sus 
clientes, tiene una alta demanda por servicios de mantenimiento preventivo y correctivo. 
Normalmente, la compañía OGA Sistemvac SAS en la etapa final del proyecto tiene la tarea de 

comisionamiento sobre los equipos instalados, capacitación técnica y acta de cierre de 
proyecto. Sin embargo, los términos de garantía luego del acta de entrega cubren por lo menos 
1 año por falla en sistemas mecánicos y 6 meses en sistemas eléctricos donde la información 

del control y la instrumentación actual no es suficiente para determinar las causas de fallos 
que pueda presentar la máquina, con lo cual se soporta la implementación y mejoramiento de 

un sistema enfocado a informar el estado de la máquina mediante autodiagnóstico. 

Lo anterior ha conllevado a que su departamento de posventas crezca y por ende los 
gastos económicos de personal, herramientas y gastos de viaje también incrementen, más aún 

cuando cerca del 70% de sus equipos son adquiridos por empresas fuera del país y las 

necesidades de los mismos requieren respuesta inmediata. 

 

2.2 Manifestación 

 
Los equipos fase densa modelo 400 de la compañía OGA Sistemvac SAS no generan un 

informe de datos o diagnóstico que mejore el proceso de mantenimiento y optimice su 

operación. 

 

2.3 Causas 
 

a) La instrumentación actual no genera información del estado de componentes 

principales del equipo fase densa modelo 400. 

b) El sistema de control actual no es capaz de procesar las entradas y salidas necesarias 

para implementar un modelo de diagnóstico. 

c) La imprecisión en la identificación de componentes de desgaste o daño prematuro 

causan falla final en el equipo. 
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2.4 Efectos 
 

a) Los paros de planta y fallas por falta mantenimiento o eventos inesperados afectan 

directamente el proceso productivo donde está implementado el sistema. 

b) Gastos por procesos detenidos por parte del cliente, representan en ocasiones valores 
por millones de pesos de pérdidas diarias (dependiendo el tipo de proceso donde esté 

implementado). Para caso concreto en industria plástica, cifras de 8 millones de pesos 

hora en una de las máquinas de mayor rendimiento. 

c) Pérdidas comerciales para el fabricante que afectan su “goodwill” y asentamiento en 
un sector económico industrial. Se datan casos de negocios por valores de US 500.000 

donde no se pudo licitar. 

d) Implementación de operaciones manuales por parte del cliente con colaboradores que 
deben ejecutar labores tediosas, riesgosas y en ocasiones no seguras. Al tratarse de 
manejo de sólidos, normalmente se debe alzar sacos con producto de 25Kg y 50 Kg para 

realizar batches de mezcla de 600 Kg por hora. 

 

2.5 Aspectos a solucionar 
 

a) Identificación precisa de fallas más frecuentes en componentes del sistema fase densa 

modelo 400 de la compañía OGA Sistemvac SAS. 

b) Visualización y reporte de fallas hacia el área de mantenimiento y supervisión de 

manera local y vía remota. 

c) Optimización de la operación de los equipos fase densa modelo 400 mediante un control 

avanzado capaz de procesar la sensórica requerida para generar autodiagnóstico. 

 

2.6 Justificación del proyecto 
 

Como la mayoría de fabricantes de maquinaria, existe un período de garantía donde es 
responsabilidad del mismo garantizar el perfecto funcionamiento de los equipos, sin embargo, 

los gastos reportados por garantías en el área de operaciones de la compañía para el año 2018 
asciende a los $250.000.000 de pesos por viajes de los ingenieros y técnicos a realizar labores 
de diagnóstico y reparaciones por fallas en la maquinaria; lo anterior representa el 2,7% de 

ingresos brutos que podrían ser invertidos en diseño y desarrollo de productos para la 
compañía. Desde el punto de vista comercial, permite a la compañía OGA competir con 

fabricantes de talla mundial con sistema que genera valor agregado a su producto. 
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2.7 Propuesta de solución 
 

La propuesta de solución contempla el diseño de un prototipo electrónico capaz de 
integrarse al sistema de control de la máquina fase densa modelo 400 de la compañía OGA 
Sistemvac SAS, tal que, tome las variables necesarias y genere de manera automática 

información precisa y en tiempo real del estado de componentes principales contribuyendo a 
la optimización de la operación de dicha máquina en los procesos de mantenimiento que 

conlleva la misma. 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 General 
 

Desarrollar un prototipo de sistema de autodiagnóstico en equipos de transporte 
neumático fase densa modelo OGA400 de la compañía OGA Sistemvac SAS, que mejore los 

procesos de mantenimiento. 

3.2 Específicos 
 

a) Conceptualizar el funcionamiento del equipo fase densa modelo OGA400, para proponer 

la sensórica requerida que permita la funcionalidad del prototipo. 

b) Diseñar un sistema de control que permita la captura y diagnóstico de las variables del 

equipo OGA 400, mediante hardware y software. 

c) Implementar el prototipo del sistema de control basado en PLC s7-1200 que realice la 

captura y diagnóstico de señales. 

d) Hacer pruebas del prototipo en el equipo fase densa modelo 400 de la empresa OGA 

Sistemvac SAS, asegurando que cumpla los requerimientos. 

e) Entregar manual de operación. 

 

4 REQUERIMIENTOS 

4.1 Funcionales 
 

4.1.1. El sistema informa el estado de los siguientes componentes al personal de 

operación, supervisión y mantenimiento:  
 

• Válvula de ingreso producto (00-cerrado, 01-abierto, 02-transición, 03-falla). 
• Válvula de descarga producto (00-cerrado, 01-abierto, 02-transición, 03-falla). 

• Válvula de alivio del equipo (00-cerrado, 01-abierto, 02-transición, 03-falla). 

• Válvula de presión (00-cerrado, 01-abierto). 
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• Detector de nivel de producto (0-sin producto, 1-con producto). 

• Sensor de presión de transporte neumático (4mA – 0 PSI, 20mA – 150 PSI). 
 

4.1.2. El sistema interactúa con tres niveles de usuario: operación, supervisión y 

mantenimiento. 
 

4.1.3. El sistema debe emitir las notificaciones de eventos sobre fallas a los usuarios 

que interactúan con el sistema mediante una interfaz hombre máquina (HMI). Las 
fallas reportadas se plantean a continuación: 

 

 
• Falla Válvula de ingreso de producto. 

• Falla Válvula de descarga de producto. 

• Falla Válvula de alivio del equipo. 
• Falla Válvula de presión. 

• Falla Detector de nivel de producto. 
• Falla Sensor de presión de transporte neumático. 

 
4.1.4. El supervisor puede validar las notificaciones vía remota a través de un servicio 

web y/o poder consultar remotamente estado de componentes del sistema. 
 

4.1.5. El sistema debe contar con una interfaz vía remota que le permita visualizar el 

estado de componentes al supervisor.  
 

 

4.1.6. Las notificaciones deben almacenarse en un buffer que permita ver un historial 
de eventos de falla en el sistema durante el día.  
 

4.1.7. En el sistema de notificaciones, el buffer se puede sobrescribir en caso de llegar 
al límite de 15 notificaciones almacenadas. 

 

 
4.1.8. El sistema cuenta con un máximo de tres usuarios de cada rol (operación, 

supervisión y mantenimiento). 

 
4.1.9. El nivel operación permite poner en marcha el sistema de diagnóstico y 

apagarlo.  

 
 

4.1.10. Los niveles de supervisión y mantenimiento podrán visualizar parámetros de la 

máquina y alarmas que presente el mismo. 
 

4.1.11. El rol de supervisor accede a parámetros de proceso y puede borrar registro de 

fallas solucionadas que se almacenen en el sistema. 
 

 

4.1.12. Sólo el personal de mantenimiento o supervisión puede acusar o borrar las 
notificaciones y fallas del sistema.  
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4.1.13. El sistema HMI debe especificar las notificaciones de alarmas mediante colores 
distintivos de fácil interpretación. 

 
 

4.1.14. El sistema debe contar con una interfaz de acceso a internet. 

 
4.1.15. El sistema debe contar con una alarma visual con dos estados: operando 

normalmente (verde) y alarma (rojo).  
 

 
4.1.16. Cuando el personal se ha registrado para realizar una operación, si el sistema 

detecta inactividad por más de 3 minutos, éste debe deshabilitar al usuario y 

deberá volver a registrarse. 
 

4.1.17. El sistema debe contar con manual de usuario que permita conocer el paso a 

paso de funcionamiento del sistema tanto para operación como para supervisión 
y mantenimiento. 

 

 
4.1.18. En el sistema debe ser posible cargar valores y/o parámetros de tiempos o 

setpoint que den flexibilidad para ajustar la operación del equipo así: 

 

• Tiempo de confirmación válvulas. 
• Setpoint de presión máximo y mínimo para transporte de producto. 

 
 

4.2 De calidad 
 

4.2.1. Las notificaciones deben generarse como máximo 5 minutos después de generado 

el evento en el sistema. 

4.2.2.  El estado de los componentes del sistema debe actualizarse al menos cada 5 

segundos luego de un cambio de estado en variables de entradas o salidas. 

4.2.3. Los eventos generados por el sistema deben ser registrados con fecha y hora y un 

desfase no mayor a 2 minutos de la hora real. 

4.2.4. El sistema debe cumplir con RETIE. 

 

4.3 Restrictivos 
 

4.3.1. El sistema sólo puede ser accesado por usuarios registrados bien sea como 
operación, supervisión o mantenimiento. 

4.3.2. El sistema debe estar basado en tecnología de PLC S7-1200 Siemens, dado que 

la compañía OGA Sistemvac SAS suministra este equipo. 
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4.3.3. El sistema HMI debe estar basado en familia tecnológica KTP Siemens, dado 

que la compañía OGA Sistemvac suministra este equipo.  
 

 

4.3.4. La lógica del prototipo e interfaz hombre-máquina será desarrollado en el 
software TIA Portal V15 Siemens posterior al diseño, dado que la compañía OGA 
Sistemvac suministra un equipo de cómputo con dicho software. 
 

4.3.5. El sistema debe operar con una fuente de alimentación de 24V DC y 5A, 
suministrado por la compañía OGA Sitemvac SAS.  

 

 
4.3.6. El control de dispositivos digitales debe ser a 24V DC y los analógicos mediante 

0-10Vdc. 

 
4.3.7. El sistema no es para uso intemperie. 

 

 
4.3.8. El sistema debe estar ubicado en un lugar fijo de fácil acceso y visualización 

para el personal operativo. 

 
4.3.9. El sistema deberá anclarse a la máquina Fase Densa Modelo 400 de OGA y 

contar con acometida eléctrica monofásica a 120 Vac y 4A. 

 
 

4.3.10. El supervisor se encarga de administrar los usuarios y password del sistema. El 

sistema debe ser fabricado con un PLC con las siguientes especificaciones: 14 
entradas digitales a 24 vdc, 10 salidas digitales tipo relé, 2 entradas analógicas de 

0 a 10 vdc, comunicación ethernet y servidor web integrado. 

 

 

5 PLAN DE PRUEBAS 
 

En esta etapa del proyecto donde se han definido los requerimientos funcionales, se 
plantea un plan de pruebas sobre la operación básica de los sensores del prototipo, pues 

algunos de los requerimientos funcionales sólo se pueden probar en la implementación del 
prototipo. La tabla 1 plantea las pruebas para sensores del sistema, en tanto la tabla 2 y 3 
plantea las pruebas respecto a características del HMI. 
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Tabla 1. Plan de pruebas sensórica 

   N° Componente Entrada Salida Equipo Medida 
Confirmación 

SI NO 

1 
Válvula de ingreso de 
producto 

Posición Abierta Válvula Abierta 
Continuidad 

    

Posición Cerrada Válvula Cerrada     

2 
Válvula de descarga de 
producto 

Posición Abierta Válvula Abierta 
Continuidad 

    

Posición Cerrada Válvula Cerrada     

3 
Válvula de alivio del 
equipo 

Posición Abierta Válvula Abierta 
Continuidad 

    

Posición Cerrada Válvula Cerrada     

4 Válvula de presión 
Posición Abierta Válvula Abierta 

Continuidad 
    

Posición Cerrada Válvula Cerrada     

5 
Detector de nivel de 
producto 

Con producto Señal activa 
Voltímetro 

    

Sin producto Señal inactiva     

6 Sensor de presión 
presión prueba 15 
PSI 

Señal 0-10 v Voltímetro     

  

Tabla 2. Plan de pruebas requerimientos HMI 

Requerimiento Para Evaluar 
Personas 
Requeridas 

Cumple 

SI NO 

Sistema cuenta con tres niveles 
de usuario 

1 
    

    

Sistema permite operación 
manual y automática 

1 
    

    

Sistema cuenta con un buffer de 
almacenamiento de eventos 

1 
    

    

Sistema tiene acceso remoto 
para visualización 

1 
    

    

 

 
 

En las pruebas operativas, se requiere tener la integración total de los subsistemas del 

sistema puesto que la conexión de los sensores para tener una realimentación de los 
actuadores es esencial en el diagnóstico de funcionamiento de los componentes tal como lo 
muestra la tabla 3.  
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Tabla 3. Plan de pruebas operativas 

      Evento/Alarma 

Estado de 
componente 

Actualiza/Visualiza 
HMI 

Actualiza 
Servidor web 

 SI NO SI NO 

Válvula de ingreso de 
producto 

0 = cerrado         

1 = abierto         

Válvula de descarga de 
producto 

0 = cerrado         

1 = abierto         

Válvula de alivio del 
equipo 

0 = cerrado         

1 = abierto         

Válvula de presión 
0 = cerrado         

1 = abierto         

Detector de nivel alto 
de producto 

0 = sin producto         

        1 =  con producto         

Sensor de presión de 
transporte neumático 

0 V = 0 bar         

1,6 V = 1 bar         

 

6 METODOLOGÍA 

6.1 Proyecto I 
 

Con la metodología utilizada, se asegura que el desarrollo del proyecto esté listo y a 
conformidad según los requerimientos con que fue concedido y para el fin que se ha creado. 
Algunas referencias que hacen alusión a la propuesta solución se describen a continuación: 

Diseño Funcional 

 El diseño funcional se presenta de manera general en el diagrama de bloques que se 

presenta en la figura 1. 

C: HMI

E1
A: 

ADQUISICIÓN

E2

S6

B: CPU

D: SERVIDOR 
WEB

S1   E3

S2

E5

S3

S7

E4 S5

S4

E6

 

Figura 1. Diagrama de bloque funcional 
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El anterior diagrama de bloques hace referencia a un bosquejo general del sistema de 
una manera básica, se requieran más señales de entrada como de salida, este desarrollo 

completo se encuentra en el capítulo de diseño funcional. 

 

Diseño Detallado y selección de componentes 

El diseño detallado muestra a partir de un diagrama general de la función del sistema 

que hace cada uno de los bloques que la conforman y sus requerimientos asociados. La 
selección de componentes está basada en el diseño detallado del proyecto. De acuerdo con las 
necesidades de cada subsistema y las características que debe tener cada componente. 

 

6.2 Proyecto II 
 

El proceso de implementación y pruebas se realizará documentando, realizando los 

ajustes que se requieren y entregando un producto que cumpla con los requerimientos 
solicitados por en operación, calidad y tiempo. 

a. Pruebas de subsistemas. 

b. Integración de los subsistemas. 

c. Pruebas del sistema general integrado. 

Una vez culminadas las pruebas de integración, se procede a la generación del manual 

de usuario y manual de mantenimiento respectivo. 

7 RECURSOS NECESARIOS  
 

7.1 Recursos de tiempo 
 

Tiempo: 2 semestres académicos (32 semanas en total) 

7.2 Recursos humanos 
 

2 personas (integrantes del grupo). 

 

7.3 Recursos técnicos 
 

Un ingeniero de la compañía OGA asesora el proyecto y gestiona herramienta que se 
requiera durante la implementación. Bibliografía digital sobre equipos fase densa 
proporcionados por la compañía OGA Sistemvac SAS; Planos actuales de la máquina fase densa 

modelo 400. 
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7.4 Recursos materiales 
 

Equipos proporcionados por la compañía OGA Sistemvac SAS para pruebas. Estos 

comprenden portátil con software de programación y simulación, equipo fase densa modelo 

400, componentes descritos en el numeral 7.2. 

 

7.5 Recursos de financiación 
 

La compañía OGA SISTEMVAC SAS financiará el prototipo según tabla 4 así: 

Tabla 4. Presupuesto de equipos 

Componentes Cantidad Valor Unitario Valor Total 

Controlador 1  $      1.000.000   $   1.000.000  

HMI 1  $      1.400.000   $   1.400.000  

Router 1  $      1.200.000   $   1.200.000  

Sensores de posición válvulas 3  $        130.000   $      390.000  

Detector de nivel 1  $      1.000.000   $   1.000.000  

Sensor de Presión 1  $        550.000   $      550.000  

Tablero de control y fungibles 1  $      1.200.000   $   1.200.000  

 
 

  

TOTAL  
  $   6.740.000  

 

8 ESTADO DEL ARTE 

8.1 Bases teóricas 
 

Transporte neumático 

El concepto de transporte por tubería de fluidos no es en absoluto moderno. La historia 
de su uso se remonta a la antigüedad. Los romanos, por ejemplo, usaban tubos de plomo para 

el agua de suministro y eliminación de aguas residuales, mientras que los chinos transportaban 
gas natural a través de tubos de bambú. El registro del transporte por tubería de sólidos en el 
aire es más reciente con la creación de los ventiladores para activar el primer transporte 

neumático en 1866. 

Como tal el transporte neumático se define como el uso de aire para mover material sólido 

granular a través de tubería cerrada. Dos categorías se distinguen principalmente el transporte 
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por presión positiva y por vacío donde las concentraciones de producto dentro de la tubería 

determinan si se trata de movimiento diluido, denso o semidenso.  

 

Como se muestra en la figura 2, generalmente un sistema se compone por un punto de 
origen, una tubería y un punto de llegada donde se requiere una separación del aire de 

transporte y el sólido transportado.  

 

Figura 2. Modelo sistema de transporte neumático fase densa 

 

Es de indicar que no todos los materiales se pueden transportar en fase densa, se debe 
cumplir con una serie de características para que esta metodología sea la acertada. Esta forma 
de transporte es el adecuado con productos abrasivos y también que por su composición 

granular debe mantener un tamaño de partícula. 

La concentración de producto en la tubería para lo sistemas fase densa oscilan entre 80% 

producto sólido y 20 % aire. La presión de operación abarca desde los 5 PSI a los 80 PSI 

relativos. 

 

Controladores lógicos programables SIMATIC 

Un controlador lógico programable (PLC) es una unidad informática basada en un 
microprocesador que pueden realizar funciones de control de muchos tipos y de diversos 

niveles de complejidad. El primer sistema comercial de PLC fue desarrollado a principios de los 
años 70 para reemplazar controles de relé con cable utilizados en grandes plantas de 
ensamblaje de manufactura. El uso inicial de PLCs cubrió las líneas de ensamblaje de 

automóviles, motores a reacción, y grandes químicos plantas.  

Los PLCs se usan hoy en día en muchas tareas, incluyendo la robótica, el sistema de 

transporte, control de fabricación, control de procesos, plantas de energía eléctrica, aguas 

residuales tratamiento, y aplicaciones de seguridad.  
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Antes del uso generalizado de los PLC en el control de procesos y la automatización, el 

cableado se utilizaron sistemas de control de relés o controladores analógicos de un solo lazo.  

La era de la digitalización industrial supone todo un reto, tanto a nivel de medios como de 
conocimiento. Una investigación reciente del World Economic Forum sobre The Future of Jobs 

ha puesto de manifiesto la magnitud y la rapidez de estos cambios. Según este estudio, en 
2020 más de la tercera parte de las competencias profesionales clave que se requieran todavía 

no son consideradas como cruciales en el mercado laboral actual. 

Podemos afirmar que la Industria 4.0 requiere de una educación 4.0 y, hoy más que nunca, 
educación e industria han de trabajar conjuntamente en la formación de los profesionales de 

ese futuro que ya es presente. 

Luego de profundizar, encontramos que la aplicación de PLC cubre ampliamente diferentes 
áreas industriales y tareas muy específicas. Por sus características y facilidades, los PLC ofrecen 

las siguientes características que los hacen ideales para el uso en la manufactura y la industria 
en general: 

 

• Fácil interpretación en software por similitud a la lógica cableada. 

• Alta disponibilidad y operatividad en ambientes industriales. 
• Cualquier modificación se puede realizar dentro de una lógica de programación, 

brindando versatilidad. 

• Construcción sencilla y económica. 

• Mejor costo beneficio comparado con sistemas cableados. 
• Mantenimiento económico y de fácil reemplazo al cumplir una normativa 

internacional IEC 61131. 

 

El PLC S7-1200 proporciona la flexibilidad y el poder de controlar una amplia variedad de 
dispositivos de apoyo a las necesidades de automatización. El diseño compacto, la 

configuración flexible, y un poderoso conjunto de instrucciones se combinan para hacer del S7-
1200 una solución perfecta para controlar una amplia variedad de aplicaciones. La unidad 
central de procesamiento (CPU) combina un microprocesador, una fuente de alimentación 

integrada, circuitos de entrada y salida en una carcasa compacta para crear un poderoso PLC. 
Después de descargar su la CPU contiene la lógica necesaria para monitorear y controlar los 
dispositivos en tu solicitud. La CPU monitoriza las entradas y cambia las salidas según a la 

lógica de su programa de usuario, que puede incluir la lógica booleana, el conteo, la 
sincronización, operaciones matemáticas complejas, y comunicaciones con otros dispositivos 
inteligentes. 

 

8.2 Tecnología 
 

Sensores de confirmación de actuador doble efecto 

Los sensores de posición para actuadores neumáticos rotativos como el de la figura 3 
son indispensables para conocer con exactitud y de manera visual el estado de abierto o 
cerrado de una válvula mariposa o válvula de bola. Se puede encontrar de tipo mecánico, 

inductivo o magnético según la naturaleza de la aplicación. 
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Figura 3. Sensor electromecánico Festo SRBC 

 

Con su integración al sistema de control, es fácil diagnosticar cuando una válvula está 
fallando por su falta de movimiento cuando una acción de control se produce. En general, su 

operación va acompañada por una válvula de control. 

 

Transmisor de presión 

La presión es la fuerza por unidad de área que un líquido o gas ejerce sobre sus 

alrededores, como como la fuerza o la presión de la atmósfera en la superficie de la Tierra, y 
la fuerza que los líquidos ejercen en el fondo y las paredes de un contenedor. La presión no 
sólo es un importante parámetro para el control del proceso, pero también como una medida 

indirecta para otros parámetros. No sólo es importante seleccionar el dispositivo correcto para 
la rango y precisión, pero el dispositivo debe ser inmune a la contaminación e interacción con 
el líquido que se está midiendo. A medida que la tecnología evoluciona, nuevos y mejores 

métodos de medir con precisión las presiones se están desarrollando constantemente  

 

Figura 4. Transmisor de presión relativa Festo SPAW 

 
En el prototipo, el uso de un transmisor de presión que convierte la variable física en 

una señal eléctrica es determinante para el proceso de transporte neumático fase densa. 

Aunque la señal más usada es en mA, también se pueden encontrar aplicaciones que trabajan 
con señales en voltios. Las más frecuentes son de 1-5 voltios o 0-10 voltios con cables de 3 

hilos. 
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Sensor de nivel capacitivo 

 

Los detectores como el de la figura 5 se utilizan para la detección de materiales sólidos 

granulares y polvos que están disponibles a granel, bien sea en silos, tolvas o recipientes de 
almacenamiento que, al cambiar la capacitancia, activan una señal y normalmente se utiliza 
para realizar alguna acción de control. La alimentación puede ser AC o DC y la salida de tipo 

PNP o relé lo cual asegura una fácil integración con sistemas eléctricos industriales.  

 

 

Figura 5. Detector capacitivo FTC260 

 

8.3 Glosario de términos 
 

• Actuador rotativo: Un actuador rotativo neumático utiliza aire comprimido para generar 
su energía operativa. Algunos están diseñados específicamente para controlar válvulas 

de forma remota. Se utilizan comúnmente para automatizar y controlar de forma 
remota válvulas de cuarto de vuelta o de varias vueltas, como válvulas de bola o de 
mariposa. 

 

• Detector de nivel capacitivo: es un dispositivo electrónico que sensa el cambio en 
capacitancia de una sustancia o entorno y dependiendo su naturaleza de salida activa 
una carga o un relé. 

• Electroválvula: un componente que puede controlar actuadores neumáticos o 
hidráulicos mediante una señal eléctrica en tensión. 
 

• HMI: Interfaz hombre – máquina que permite la interacción de un sistema de control 
con el usuario brindando información del proceso y permitiendo cambiar parámetros de 
este. 

 
 

• HTML: s un lenguaje de marcado que se utiliza para el desarrollo de páginas de Internet. 
Se trata de las siglas que corresponden a HyperText Markup Language, es decir, 
Lenguaje de Marcas de Hipertexto”. 
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• Ladder: Lenguaje de programación para controladores programables PLC descritos en 
la norma IEC 61131. 
 

• PLC: Siglas de controlador lógico programable usado para ejecutar tareas secuenciales 
en el ámbito industrial para las tareas de proceso y manufactura. 

 

   
• Presión relativa: Se refiere a la medición de presión que se encuentra por encima de la 

presión atmosférica. Ejemplo aire comprimido, neumáticos llantas. 

 

• Servidor web: Software que se encarga de despachar el contenido de un sitio web al 
usuario. 

 
 

• Señal analógica: se trata de variables eléctricas que varían con el tiempo. En el ámbito 
industrial, suelen ser en voltaje (0-10 V) o corriente (4-20mA).  

 
• Sistema de transporte neumático: Integración de equipos que usan como fuerza motriz 

el aire para mover materiales sólidos o granulares a través de tubería cerrada. 

 

• Transmisor de presión: dispositivo electrónico capaz de convertir la variable presión 
en una señal analógica. 

 
 

• Válvula mariposa: Un tipo de válvula conformada por un disco y cuerpo en acero que 

permite el paso o no de un fluido bien sea sólido, líquido o gaseoso. 

  

9 DISEÑO FUNCIONAL 
 

9.1 Caja con entradas y salidas 
 

El sistema toma las señales de sensores y actuadores que frecuentan anomalías en el 

sistema de transporte neumático fase densa modelo 400 de la figura 6 y a partir de ellos 

procesa, evalúa y genera la información de diagnóstico de la máquina. 

 

 

Componentes Principales 

• Válvula de ingreso de producto 
• Válvula de descarga de producto 

• Válvula de alivio del equipo 

• Válvula de presión 
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• Detector de nivel de producto tanque fase densa 

• Sensor de presión de transporte neumático 
 

 

Figura 6. Modelo del prototipo ensamblado 

 

En la figura 7 se muestra el diagrama de caja negra con entradas y salidas del sistema. 

 

 

f(x)

IN1: Válvula ingreso producto +
Sensor abierto /cerrado

IN2: Válvula descarga producto +
Sensor abierto /cerrado

IN3: Válvula alivio tanque +
Sensor abierto /cerrado

IN4: Válvula presión tanque

OUT1: Diagnóstico válvula ingreso producto

OUT2: Diagnóstico válvula descarga producto

OUT3: Diagnóstico válvula alivio tanque

OUT4: Diagnóstico válvula presión tanque

OUT5: Diagnóstico detector nivel tanque

OUT6: Diagnóstico transmisor presión tanque

Supersistema

IN5: detector nivel tanque

IN6: Transmisor presión tanque

OUT7: Alarma visual de estado general (falla/ok)
 

Figura 7. Caja negra entradas y salidas 

El sistema entrega un prototipo con la capacidad de generar la información suficiente para 
mejorar las actividades de mantenimiento y diagnóstico del sistema de transporte neumático 

fase densa modelo 400 de la compañía OGA Sistemvac SAS. 

 

Válvula 

Ingreso 

Válvula 

Descarga 

Válvula 

Alivio 

Sensor de 

presión 

Válvula presión 

Detector de 

nivel 
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9.2 Alternativas de diseño 
 

En resumen, el prototipo en el bloque de adquisición convierte las variables físicas del 
equipo de transporte neumático OGA400 en señales eléctricas mediante la instrumentación 

necesaria para llevarlas al bloque de CPU y poderlas procesar; con la interfaz HMI se recibe 
parámetros del operador y a su vez visualiza la información hacia los usuarios del sistema. La 
información procesada también queda disponible en un servidor web para monitoreo remoto. 

Al existir un evento es necesario que en el módulo de alarmas se genere una señal indicativa 
para que el operador revise la situación mediante HMI.    

 

Alternativa 1 

C: HMI

E1
A: 

ADQUISICIÓN

E2

S6

B: CPU

D: SERVIDOR 
WEB

S1   E3

S2

E5

S3

S7

E4 S5

S4

E6

 

Figura 8. Esquema de bloques alternativa 1 

 

Alternativa 2 

 

Figura 9. Esquema de bloques alternativa 2 
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9.3 Nombre de señales entre cajas 
 

Alternativa 1 

• E1: Señales provenientes de los sensores que se acondicionan en los componentes a 
monitorear del sistema de transporte neumático, este será el input del sistema. 
Involucra señales digitales y analógicas como se ilustra en numeral 14.1. Los sensores 

entregan señales digitales a 24 vdc, las analógicas serán de 0 a 10 vdc. 

• E2: Ingreso de parámetros vía HMI desde el operador a la máquina. Serán tres valores 
numéricos para: tiempo de confirmación de válvulas, setpoint alto de presión y setpoint 
bajo de presión.   

• E3: Señales digitales acondicionadas para lectura en procesador. Aquellas que sean 
analógicas se deben digitalizar para obtener un valor numérico que pueda ser 
interpretado (rango numérico de la conversión ADC de 0 a 27648). 

• E4: Parámetros ingresados por interfaz hombre-máquina para establecer tiempos de 
operación en conmutación de actuadores y su respectiva realimentación, niveles 
máximo y mínimo de presión de transporte. Dichos parámetros serán (tiempo de 

confirmación de posición de válvulas (5 a 10 segundos) y setpoint de presión de 
operación (alto = 30 PSI y bajo a bajo = 15 PSI). Con estos parámetros la CPU ejecutará 
la lógica comparativa de los estados de componentes junto con E3. 

• E5: Variables almacenadas del sistema de diagnóstico en servidor web. 

• E6: Variables generadas del PLC con la información de estado de componentes y 
alarmas para ser visualizado en HMI. 

• S1: Señales digitales a 24 vdc provenientes de los sensores de cada componente 
relacionado en las entradas de caja negra del sistema y señal analógica 0-10 vdc del 
sensor de presión. 

• S2: estado de variables de diagnóstico de los componentes de la máquina OGA 400 
acondicionados en base de datos para ser procesada en servidor web. 

• S3: Señales derivadas del proceso lógico ejecutado en la unidad de procesamiento 
indicando una eventualidad, activa o desactiva las salidas de estados general falla/ok 
de la máquina OGA400. Los actuadores (baliza) de estado general será Rojo (fallo) y 
verde (OK), con los cuales el operario desde una posición lejana a la máquina sabrá 

que hay un nuevo evento.  
• S4: Parámetros tomados de la interfaz que ha sido digitado por el personal de operación 

y cuyos valores son los rangos normales de operación. Esta información viaja por bus 

de campo Profinet hacia la CPU para ser procesado allí. 

• S5: Señales de escritura en variables almacenadas en la HMI para ser interpretadas y 
actualizadas en el siguiente ciclo de reloj. 

• S6: Representa toda la visualización al usuario del estado de componentes, alarmas 
actuales, buffer de alarmas y en fin el diagnóstico de la máquina OGA400.  

• S7: Disponibilidad vía remota de diagnóstico de los componentes del equipo fase densa 

OGA400 para ser consultados vía internet. 

Alternativa 2 

• E1: Señales provenientes del sistema de transporte neumático, este será el input del 
sistema. Involucra señales digitales y analógicas como se ilustra en numeral 14.1. Las 
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señales de entrada digital son a 24 vdc, las analógicas serán de 0 a 10 vdc. Las salidas 
digitales serán a 24 vdc.  

• E2: Señales digitales y analógicas normalizadas para procesamiento. 

• E3: Señales normalizadas para visualización en HMI. 
• E4: Señales de voltaje para la alimentación del procesador. 

• E5: Alimentación de voltaje para el bloque de adquisición de señales. 
• E6: Datos procesados y parametrizados según los valores para notificar. 

• E7: Alimentación de voltaje para la alimentación del módulo HMI. 
• S1: Señales digitales y análogas normalizadas. 

• S2: Salidas de señal procesadas para la visualización en la interfaz HMI y sus debidas 
notificaciones. 

• S3: Salida de voltaje para la alimentación del subsistema A. 
• S4: Salida de voltaje para la alimentación del subsistema C. 

• S5: Salida de voltaje para la alimentación del módulo HMI. 
• S6: Señal digital de la hora en tiempo real para llevar registro de los eventos. 

• S7: Señales digitales normalizadas, señales analógicas filtradas y procesadas para el 
proceso de diagnóstico. 

• S8: Visualización del estado de cada una de las señales (válvulas) del equipo de 
transporte.  

 

9.4 Funciones de cada caja 
 

Alternativa 1 

 

• Subsistema A: Interfaz de I/O’s que recibe las señales de sensores y actuadores de la 
máquina fase densa modelo 400 y los acondiciona para procesarlos en el prototipo. 

• Subsistema B: unidad central de proceso, encargada de analizar las señales analógicas 
y digitales, digitalizarlas para realizar las comparaciones y tomar decisiones sobre 

estado de componentes. activa de manera visual una baliza para avisar al operador que 
hay un evento nuevo en el equipo o que todo está correctamente. 

• Subsistema C: Interfaz hombre-máquina para interacción con el operador de la 
máquina. 

• Subsistema D: Unidad para acceso remoto y tareas IOT sobre eventos que requieran 

atención inmediata y supervisión de componentes del sistema. 

Alternativa 2 

• Subsistema A: Interfaz de comunicación por bus de campo que recibe las señales de 
sensores y actuadores de la máquina fase densa modelo 400 y los envía al procesador 

del prototipo; comunica el procesador con el HMI y también gestiona las 
comunicaciones con el mundo exterior vía internet. 

• Subsistema B: Fuente de alimentación para los componentes del prototipo. 

• Subsistema C: Procesador encargado de realizar las operaciones lógicas, 
comparaciones, envío de comunicaciones y enlace con interfaz hombre-máquina (HMI). 

• Subsistema D: Interfaz hombre (HMI) encargada de desplegar la información de salidas 
generadas por el prototipo. 
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• Subsistema E: Módulo de reloj de tiempo real encargado de sincronización de horario 
del prototipo para registro de eventos e información para el usuario. 

• Selección de alternativa 

 

9.5 Selección de alternativa 
 

La alternativa 2 cumple con los requerimientos para la solución del problema, sin 
embargo, esto implica realizar una comunicación entre el sistema de control actual y el sistema 

de auto diagnostico propuesto, para lo cual se debe realizar una intervención directa al equipo 
actual de la máquina. En cambio, con la alternativa 1 no es necesario alterar los diseños del 
equipo de transporte directamente para llevar a cabo la implementación que dará solución al 

problema.  

La alternativa 1 permite a futuro la integración de la lógica de control y secuencia de la 

máquina OGA400 directamente al controlador del prototipo pues al basarse en una tecnología 
de PLC como en la figura 10, la operación en un ambiente industrial no es un problema y 
también la posibilidad de expansión es mucho más sencillo pues los módulos que se pueden 

integrar son económicos y constan de interfaces mixtas para entradas y salidas que reducirán 

en general el tamaño del control completo de la máquina.  

 

 

Figura 10. Expansión PLC s7-1200 

 

Para las actividades de mantenimiento también será una ventaja dicha integración pues 
serán menos puntos de intervención por la parte técnica y cuando se trate de problemas de 

cableado o señales. 

Por último, es de notar que la interfaz HMI de la figura 11 permite el manejo de hasta 
650 variables de proceso, lo cual sin lugar a dudas permite acoger tanto el sistema de control 

como el sistema de diagnóstico y administrarlo en un solo dispositivo y bajo un ambiente ya 

familiar para el usuario final. 



  
Giovanni Serrano Polanía – Andrés Rodríguez Cortés PI-638 

 

22 

 

 

Figura 11. Integración HMI 

10 DISEÑO DETALLADO 
 

10.1 Subsistema adquisición 
 

Subsistema
Adquisición

Válvula ingreso producto
Estado válvula ingreso producto
Posición abierta ingreso producto
Posición cerrada ingreso producto

Válvula descarga producto

Válvula alivio tanque

Válvula presión tanque

Nivel tanque

Presión tanque

Estado válvula descarga producto
Posición abierta descarga producto
Posición cerrada descarga producto

Estado válvula alivio tanque
Posición abierta alivio tanque
Posición cerrada alivio tanque

Estado válvula presión tanque
Detección nivel tanque
Medición presión tanque 

24 vdc

 

Figura 12. Caja subsistema adquisición 

 

Este subsistema de la figura 12 recoge las variables de campo y mediante sensores de 
posición para actuadores neumáticos rotativos, detector de nivel capacitivo y transmisor de 

presión que se detallan a continuación, entregan las variables eléctricas para conectar al 

sistema de procesamiento CPU. 

10.1.1 Requerimientos de subsistema adquisición 
 

Requerimientos funcionales: 
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● Se requiere garantizar las entradas de sensores y en general entradas digitales trabajen 
en un voltaje de 24 vdc. 

● Los sensores de las válvulas deben ser tipo electromecánico para acoplar en actuadores 
neumáticos rotativos normalizados NAMUR y entregar estado de abierto y cerrado de la 
válvula con contactos libres de potencial para manejar los 24 vdc. Un contacto SPDT para 

abierto y otra para cerrado. Debe mostrar de forma visual el estado de la válvula.  

● El detector de nivel debe ser tipo capacitivo para operar con sólidos y granos de de 
granulometría hasta 5 mm; trabajar en voltaje de 24 vdc y entregar una señal libre de 
potencial a relé. Así mismo la alimentación del sensor debe ser a 24 vdc. 

● Se requiere garantizar la medición de la variable de presión del tanque en un rango de 
0 a 10 vdc y cuyo rango en proceso sea de 0 a 150 PSI. 

● Para los sensores de posición y detector de nivel la salida por contacto seco debe 
permitir al menos una corriente de 100 mA. 

● La alimentación del detector de nivel y sensor de presión y no debe exceder a 250mA 
cada uno. 

 

Requerimientos de calidad: 

● Se debe garantizar trazabilidad en la medición de las diferentes variables. 

● Se debe garantizar que la incertidumbre en la medición de las variables sea menor al 
2% de su rango. 

● Se debe garantizar que los instrumentos de medición sean compatibles con el proceso 
sin afectar la calidad del mismo. 

 

Requerimientos restrictivos: 

● Los sensores deben ser para trabajo en ambiente industrial 

● Los sensores de posición de válvula deben ser marca Festo o Bray. 
● Los detectores de nivel deben ser marca Siemens o Endress and Hausser. 
● La selección de los componentes para este subsistema es suministro de OGA Sistemvac    
SAS, los cuales cumplen con las características necesarias para el montaje y desarrollo de su 

función.  

10.1.2 Funciones, entradas y salidas subsistema adquisición 
 

El subsistema A tiene como función la adquisición de señales de todos los sensores, 
actuadores del sistema de transporte neumático OGA400 como se ve en la figura 13 que 

requieren entrar en el prototipo de autodiagnóstico.  
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Válvula ingreso producto
Sensor Posición 
Válvula ingreso 

Producto

Válvula descarga producto
Sensor Posición 

Válvula descarga 
Producto

Válvula alivio tanque
Sensor Posición 

Válvula alivio 
tanque

Válvula presión tanque
Sensor Posición 

Válvula alivio 
tanque

Nivel producto 
sólido tanque

Sensor Capacitivo 
nivel tanque

Presión tanque
Transmisor de 
presión tanque

Estado on/off válvula ingreso producto
Posición abierta ingreso producto
Posición cerrada ingreso producto

Estado on/off válvula descarga 
producto
Posición abierta descarga producto
Posición cerrada descarga producto

Estado on/off válvula alivio tanque
Posición abierta alivio tanque
Posición cerrada alivio tanque

Detección nivel tanque      -     

Estado on/off válvula presión tanque

Medición continua de presión 
tanque

24 vdc

E1

E2

E3

E4

E5

E6

S1
S2
S3

S4
S5
S6

S7
S8
S9

S10

S11

S12

 

Figura 13. IO subsistema adquisición 

 

Para el desarrollo del subsistema se requieren diferentes señales de entrada que puedan 

ser interpretadas por el controlador y así poder tomar decisiones del proceso de tal manera 
que este subsistema es uno de los más importantes del prototipo donde se requiere manejar 

un estándar de señales a 24 vdc y 0-10 vdc. 

 

Entradas digitales del subsistema 

E1, E2, E3 y E4 son válvulas pertenecientes al proceso de transporte neumático del 

equipo OGA400 que se desea monitorear. Dichos componentes en su mayoría son válvulas 
mariposa con actuador neumático rotativo que requieren un sistema de realimentación. Por 
ello en la integración tecnológica evaluamos dos sensores aptos para su adaptación e 

implementación. 

E5 es la entrada de nivel que normalmente es polvo o grano que ingresa al tanque cuyo 
volumen es de aproximadamente 400 L y al tener un 80% de su volumen ocupado requiere 

una detección 0/1 de producto para ejecutar el ciclo operativo. 
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Entradas analógicas del subsistema 

E6: Durante la etapa de trasiego de producto es necesario monitorear la presión en el 

tanque para estimar si el transporte es óptimo. 

Salidas digitales del subsistema 

S1 a S10 representa las señales digitales provenientes las variables físicas de posición 
de válvulas. Estas vienen listas 24 vdc para ingresar al siguiente subsistema “CPU” y ser 

procesadas.  

S11 representa la señal de detección de nivel. Cabe anotar que esta variable es 

booleana. 

 

Salidas analógicas del subsistema 

S12: Representa la variable de presión medida en una señal continua de 0 a 10 Vdc, 

cuyo alcance será interpretar de 0 a 150 PSI del proceso. 

 

10.1.3 Diseño del subsistema adquisición 
 

Para la integración de las diferentes variables del sistema se requiere detallar los 
sensores de posición de válvulas, detector de nivel y transmisor de presión de acuerdo a los 

requerimientos del subsistema para su funcionamiento. 

 

Sensor de posición para válvula mariposa con actuador neumático 

Tabla 5. Sensores de posición válvulas 

REQUERIMIENTO 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 

Festo SRBC BRAY Monitor 50 

Sensor electromecánico 
para actuador neumático rotativo 

  

Indicación visual de posición 
abierto/cerrado 

Indicador OPEN/CLOSED Indicador OPEN/CLOSED 
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Conexión libre de potencia 
para conectar a 24 vdc 

 

Contacto SPDT para abierto/cerrado 
 

 

Contacto SPDT para abierto/cerrado 
 

Grado de protección en 
ambiente industrial 

IP 67 NEMA 4  (equivalente a IP67) 

  

Los sensores de posición para actuador neumático permiten obtener una señal de 
realimentación de estado en discos de válvulas mariposa, válvulas de bola y otros dispositivos 

que hagan uso de actuadores rotativos. Como existen en mercado encontramos algunos de 
principio inductivo o electromecánicos que por su simplicidad y vida útil son preferidos en la 

industria.  

Las alternativas de la tabla 5 cumplen con los requerimientos y por restricción y 

representación directa en Colombia, seleccionaremos los sensores SRBC de Festo.  

Detector de nivel capacitivo para sólidos y granos 

Tabla 6. Detectores capacitivos 

REQUERIMIENTO 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 

Endress and Hausser FTC 260 Siemens CLS200 

Sensor capacitivo para 
sólidos y granos de hasta 5 mm 
de granulometría 

  

Caja de bornes para 
alimentación 24 vdc  

Tensión AC/DC 11 …23  vac y 24 
VDC 

Tensión 24 VDC 

Salida de señal por relé 
con contacto libre de potencial. 
Carga de 50mA 

La salida es relevada con 2 juegos de 
contacto libres y carga máxima de 5 A 

La salida es PNP 500 mA máximo 

Uso industrial mínimo 
IP65 

IP 66 IP 66 
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Las alternativas en la tabla 6 cumplen con los requerimientos en cuanto a principio de 
funcionamiento, proceso y restricción. La alternativa 2 al tener una salida PNP, requiere un 

relevo de carga adicional para cumplir en totalidad con un juego de contactos libre.  

 

Detector de nivel Minicap FTC 260 

El Minicap es un conmutador electrónico. Siempre que se sobrepasa el límite establecido 
o si la carga cae por debajo de dicho límite, el Minicap emite una señal de maniobra. El Minicap 
puede conectarse directamente a un dispositivo de salida de señal (p.ej., luz de aviso, alarma, 
controlador lógico programable, etc.). Incorpora un elemento de conmutación de seguridad 

mínima/máxima. Es capaz de detectar la acumulación de adherencias sobre la sonda y de 
compensar sus efectos de tal forma que el punto de conmutación se mantiene siempre 
exactamente en su sitio segú figura 14. El Minicap se suministra ya ajustado en fábrica. No 

obstante, pueden realizarse otros ajustes de sensibilidad mediante los interruptores del 

cabezal. 

 

Aplicaciones de instalación 

 

 

Figura 14. Instalación detector de nivel 
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Sensor de presión para tanque de sistema OGA400 

Tabla 7. Sensores de presión 

REQUERIMIENTO 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 

Festo SPAW Endress and Hausser PMP21 

Sensor de presión relatico con 
rango de 0 a 150 PSI 

 

 

  
 

Alimentación 24 vdc y 
salida 0-10 Vdc 

Tensión 24 vdc, salida analógica 0-10 
vdc y 2 PNP 

Tensión 24 vdc, salida analógica 0a10 vdc 
o 4-20 mA  

Conexión a proceso de 1/4 ó 1/2" 
NPT 

Cuenta con conexión 1/2" NPT macho Cuenta con conexión 1/2" NPT macho. 

Uso industrial mínimo IP65 IP 66 IP 66 

 

Ambas alternativas de la tabla 7 cumplen los requerimientos. La selección se dará en el 

equipo SPAW pues cuenta con características adicionales de display local y salidas digitales 

alternativas como contingencia en proceso. 

 

10.1.4 Diagrama esquemático de subsistema adquisición 
 

La figura 15 muestra el esquemático del subsistema adquisición 
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Esquemáticos sensores de posición de válvula

24 vdc
Válvula ingreso 

producto

Válvula descarga 
producto

Válvula alivio

Válvula presión 
tanque

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

S9

S10

SU
B

SI
ST

EM
A

 C
P

U

 

Figura 15. Esquemático subsistema adquisición parte 1 
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Esquemáticos detector de nivel y sensor de presión de tanque se presentan en la figura 

16. 

 

SU
BS

IS
TE

M
A

 C
PU

24 vdc

Nivel tanque

S11

S12

Presión tanque

 

Figura 16. Esquemático subsistema adquisición parte 2 

 

10.1.5 Simulación del subsistema adquisición 
 

Para el subsistema A, no se cuenta con un software que permita realizar una simulación 

de las señales generadas por los instrumentos a instalar, por tal razón, no es posible llevar a 

cabo una simulación para dicho subsistema. 

 

10.1.6 Plan de pruebas del subsistema adquisición 
 

Del sistema adquisición se presenta el plan de pruebas en la tabla 8. 
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Tabla 8. Plan pruebas subsistema adquisición 

Prueba señales (1persona) 30 minutos 

Señal Equipo de medida Señal esperada Cumple Observaciones 

VY1 Multímetro 24 vdc     

ZS-Y1_OPEN Multímetro 24 vdc     

ZSY1_CLOSE Multímetro 24 vdc     

VY2 Multímetro 24 vdc     

ZSVY2_OPEN Multímetro 24 vdc     

ZS-Y2_CLOSE Multímetro 24 vdc     

VY3 Multímetro 24 vdc     

ZS-Y3_OPEN Multímetro 24 vdc     

ZS-Y3_CLOSE Multímetro 24 vdc     

VY4 Multímetro 24 vdc     

LS01 Multímetro 24 vdc     

PIT01 Multímetro 0 - 10 Vdc     

 

10.2 Subsistema CPU 
  

Estado válvula ingreso producto
Posición abierta ingreso producto
Posición cerrada ingreso producto

Estado válvula descarga producto
Posición abierta descarga producto
Posición cerrada descarga producto

Estado válvula alivio tanque
Posición abierta alivio tanque
Posición cerrada alivio tanque

Estado válvula presión tanque
Detección nivel tanque
Medición presión tanque 

Subsistema
CPU

Alarma general sistema
Sistema OK

Base de datos diagnóstico 
componentes para HMI

Base de datos diagnóstico 
componentes para WEB SERVER

S3

S4

E1
E2
E3

E4
E5
E6

E7
E8
E9

E10
E11
E12

S1
S2

 

Figura 17. Caja subsistema CPU 

La CPU recibe las señales digitales y analógicas de los componentes físicos como se ve 
en la figura 17 y ejecuta la lógica para diagnosticar dichos componentes y gestionar la 
información para tenerla disponible hacia el subsistema HMI y WEB SERVER. También durante 

la evaluación lógica genera alarma o indica que el sistema se encuentra en perfecto 

funcionamiento. 

 

10.2.1 Requerimientos de subsistema CPU 
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Requerimientos funcionales: 

● LA CPU debe contar con 11 entradas digitales a 24 vdc mínimo y 1 entrada analógica 
de 0 a 10vdc. 

● Debe contar con bus de comunicación PROFINET. Por lo menos 1 interfaz 

● Debe contar con al menos 2 salidas digitales a 24 vdc. 

● El consumo máximo de la CPU de be ser 200mA. 

● Las entradas a la CPU son a 24 vdc y no deben ser mayores a 50 mA. 

● Las salidas de la CPU deben poder manejar al menos una carga de 100 mA. 

● El módulo de comunicación Profinet debe manejar al menos 3 enlaces ethernet para 
HMI, servidor WEB y PC. 

● La CPU debe permitir cálculo de 64 bits en sus operaciones matemáticas. 

● El equipo debe permitir la expansión de al menos 3 módulos de 16 DI / 16 DO para 
futura integración tecnológica con máquina OGA400. 

 

Requerimientos de calidad: 

● El algoritmo de control debe ejecutarse en un tiempo de ciclo menor a 5 ms. 

● La interfaz ethernet debe tener una velocidad de al menos 10 Mbps. 
 

Requerimientos restrictivos: 

● El sistema debe ser basado en PLC marca Siemens de acuerdo con requerimiento de la 

compañía OGA Sistemvac SAS. 

 

10.2.2 Funciones, entradas y salidas subsistema CPU 

    
Tabla 9. Entradas digitales 

Tag del    
instrumento 

Descripción Marca Rango de medida Señal generada 

VY1 Válvula ingreso producto SMC 24 vdc 24 vdc 

ZS-VY1_OPEN  
ZS-VY1_CLOSE 

Sensor de posición de 
apertura y cierre 

Festo 
AC/DC - 

250v/24v 

2 
contactos NO 

24vdc 

VY2 Válvula descarga producto SMC 24 vdc 24 vdc 

ZS-VY2_OPEN  
ZS-VY2_CLOSE 

Sensor de posición de 
apertura y cierre 

Festo 
AC/DC - 

250v/24v 

2 
contactos NO 

24vdc 

VY3 Válvula alivio producto SMC 24 vdc 24 vdc 

ZS-VY3_OPEN  
ZS-VY3_CLOSE 

Sensor de posición de 
apertura y cierre 

Festo 
AC/DC - 

250v/24v 

2 
contactos NO 

24vdc 

VY4 Válvula presión tanque SMC 24 vdc 24 vdc 

LS01 Detector de nivel sólidos 
Endress 

and Hausser 
AC/DC - 

250v/24v 

2 
contactos NO 

24vdc 
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Tabla 10. Entradas analógicas 

Tag del 
instrumento 

Descripción Marca 
Rango de 

medida 
Señal 

generada 

PIT01 
Transmisor de presión 

Tanque 
Festo 0 – 10 bar 0 – 10 v 

 

 

Las tablas 9 y 10 muestran características de los componentes y tipo de señal a recibir  

10.2.3 Diseño del subsistema CPU 
 

 

Tabla 11. Selección CPU 

REQUERIMIENTO 
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 

PLC S7-1200 CPU 1214C PLC S7-1200 CPU 1217C 

11 entradas digitales y 2 
salidas digitales. 

14 entradas digitales y 10 salidas digitales 14 entradas digitales y 10 salidas digitales 

1 entrada analógica de 0 a 
10 vdc 

2 entradas analógicas de 0 a 10 vdc 2 entradas analógicas de 0 a 10 vdc 

Interfaz de comunicación 
Profinet 

1 puerto 2 puertos 

Tiempo de procesamiento <  
5 mseg 

2,3 us 2,3 us 

Memoria de 100 Kb mínimo 100 Kb 150 Kb 
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10.2.4 Diagrama esquemático de subsistema CPU 
 

 

Figura 18. Conexiones IO CPU 1214 

 

Dichas señales están conectadas al PLC S7-1200 CPU 1214c (figura 18) mediante las 

bornas de entradas y salidas embebidas en el equipo según el esquema siguiente: 

10.2.5 Simulación del subsistema CPU 
 

Para el subsistema A, no se cuenta con un software que permita realizar una simulación 
de las señales generadas por los instrumentos a instalar, por tal razón, no es posible llevar a 

cabo una simulación para dicho subsistema. 

 

10.2.6 Plan de pruebas del subsistema CPU 
 

Las señales contactadas al PLC se relacionan mediante la borna disponible y se le asigna 
un canal para ser plenamente identificado en programación del controlador y de la interfaz 

hombre-máquina HMI.  

 

Del sistema CPU se presenta el plan de pruebas en la tabla 12 y tabla 13. 
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Tabla 12. Asignación direcciones entradas 

Descripción Señal 
Borna 

PLC 
Canal 

asignado 
Cumple 

si/no 

Válvula ingreso de producto VY1 Dia.0 I0.0  

Posición abierta válvula ingreso producto ZS-VY1_OPEN Dia.1 I0.1  

Posición cerrada válvula ingreso producto ZS-VY1_CLOSE Dia.2 I0.2  

Válvula descarga de producto VY2 Dia.3 I0.3  

Posición abierta válvula descarga producto ZS-VY2_OPEN Dia.4 I0.4  

Posición cerrada válvula descarga producto ZS-VY2_CLOSE Dia.5 I0.5  

Válvula alivio tanque VY3 Dia.6 I0.6  

Posición abierta válvula alivio tanque ZS-VY3_OPEN Dia.7 I0.7  

Posición cerrada válvula alivio tanque ZS-VY3_CLOSE Dib.0 I1.0  

Válvula presión tanque VY4 Dib.1 I1.1  

Detector de nivel tanque LS01 Dib.2 I1.2  

 

 

Tabla 13. Asignación direcciones entrada analógica 

Descripción Señal 
Borna 

PLC 
Canal 

asignado 
Cumple 

si/no 

Transmisor presión tanque PIT01 AI.0 IW66  

 

 

 

10.3 Subsistema HMI 
 

HMI
Base de datos 

diagnóstico 
componentes

24 VDC

Visualización 
sistema 

diagnóstico

Parámetros 
Usuario

 

Figura 19. Caja subsistema HMI 

 

El subsistema de interfaz HMI (Interfaz Hombre - Máquina) de la figura 19, muestra 
toda la información que requieren los operarios para el desarrollo de sus actividades y permite 

que los usuarios ingresen parámetros al sistema de acuerdo con la necesidad del proceso. 
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10.3.4 Diagrama esquemático de subsistema HMI 
 

Cumpliendo con los requerimientos el subsistema HMI de la figura 21, se presenta a 
continuación indicando la interacción con el subsistema CPU y los servicios auxiliares 

requeridos. 

PROFINET
24 VDC

+
-

CPU

RJ45
E2

S1

E3

 

Figura 21. Esquemático subsistema HMI 

 

10.3.5 Simulación del subsistema HMI 
 

Para el subsistema HMI, no se cuenta con un software que permita realizar una 

simulación de las señales generadas por los instrumentos a instalar, por tal razón, no es posible 

llevar a cabo una simulación para dicho subsistema en etapa de diseño. 

 

10.3.6 Plan de pruebas del subsistema HMI 
 

 

Del subsistema HMI se presenta el plan de pruebas en la tabla 15. 

 
 
 

 
 

 


