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INTRODUCCIÓN 

Con el constante avance de la tecnología y la automatización de procesos, las industrias se 

han visto en la necesidad de desarrollar nuevas tecnologías para poder competir con otras 

grandes empresas, como es el caso del paletizado de materiales ya que se mejora el tiempo 

de respuesta en los procesos mediante una fácil búsqueda de los mismos aplicando el Just In 

Time (JIT)1. 

La plataforma de paletizado desempeña un papel muy importante en el sistema de producción 

modular (MPS)2 , permitiéndonos verificar el correcto ensamblado y almacenaje de los 

manómetros, termómetros e higrómetros. Los estudiantes al disponer de este sistema 

didáctico podrán tener un conocimiento básico de cómo se trabaja en las empresas que 

procesan materiales de esta manera o semejantes. 

La plataforma de paletizado se compone de varias unidades; la primera es una bodega que se 

encarga del almacenar los productos terminados ya que cuenta con tres estantes con sus 

respectivos sensores inductivos los cuales nos permitirán conocer la presencia o ausencia de 

pallets3, el segundo se encarga del ingreso y salida de los pallets ya sean estos vacíos o con 

productos terminados y cuentan con un sensor inductivo para cada uno , el tercero es un 

sistema neumático que cuenta con dos cilindros de doble efecto accionadas mediante 

                                                             
1 Just In Time (JIT): Método justo a tiempo es una política de mantenimiento de inventarios al mínimo nivel 
posible donde los suministradores entregan justo lo necesario en el momento necesario para completar el 
proceso productivo. 
2 MPS: siglas en ingles de sistema de producción modular. 
3 Pallets: Estructura móvil donde se coloca la mercadería con el fin de ser manipulado. 



 

electroválvulas  y al igual que los otros bloques posee sensores inductivos para detectar la 

presencia de pallets. 

Como todo proceso busca obtener el control y monitoreo en tiempo real, el sistema cuenta 

con una interfaz hombre maquina (HMI4), donde se visualiza el estado de los diferentes 

sensores y actuadores que componen la estación de paletizado.  

  

                                                             
4 HMI: siglas de Interfaz Hombre Maquina. 



 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

1. MARCO REFERENCIAL 

1.1 ANTECEDENTES 

Se ha venido observando que el sector industrial con el fin de aumentar su productividad y 

disminuir sus tiempos de trabajo está adquiriendo nuevas tecnologías basadas en la 

automatización de procesos. 

El creciente proceso de automatización en máquinas y sistemas, requiere de sistemas 

automáticos de montaje y control. 

La tecnología tradicional exige que cada componente ingrese individualmente,  causando 

dificultades en la producción y control, aumentando el tiempo de ciclo disminuyendo así la 

productividad de la empresa. 

El trabajo sobre plataformas automáticas es una de las soluciones a muchos inconvenientes 

que se presentan en numerosas industrias como por ejemplo en metalmecánica, maderera y   
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química, por la razón que maneja procesamiento de datos sistematizados y su fabricación es 

de manera automatizada. 

La investigación de procesos automáticos podrán ser demostrados en laboratorios 

especializados en los cuales podamos representar dichos resultados de diferentes maneras 

basándonos en varias disciplinas tales como: automatización industrial, control automático, 

control de procesos, y demás que nos ayuden a plantear una programación para dar solución 

a la problemática que se nos ha presentado. 

En muchos casos la materia prima exige que el sistema de control sea de mejor calidad, 

debido a que requiere de control extra para diferenciar color, forma, etc. 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo General 

 Diseñar e implementar una plataforma controlada por PLC, para el paletizado 

de materiales de una línea de montaje. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Establecer las características, dimensionamiento y componentes de la 

plataforma de paletizado. 

 Estudiar y seleccionar los dispositivos necesarios en la implementación de la 

plataforma de paletizado. 

 Implementar la plataforma de paletizado en el Laboratorio de redes 

industriales de la EIE-CRI. 

 Aplicar los principios de KANBAN en la integración con los demás módulos. 
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 Comprobar el correcto funcionamiento de la plataforma de paletizado, con sus 

respectivas pruebas y resultados. 

1.3 JUSTIFICACIÓN 

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo es una de las mejores Universidades del país 

por tal motivo nosotros como estudiantes de la Escuela de Ingeniería Electrónica en Control 

y Redes Industriales sabemos que poseemos un gran prestigio y queremos que el mismo siga 

aumentando, y una opción de conseguir este propósito es ofrecer un excelente laboratorio de 

redes industriales, en el cual los alumnos complementaran la parte teórica captada en las aulas 

de clases con la parte práctica que se desarrollara en dicho laboratorio con la ayuda de 

módulos que se asemejen a los procesos que se desarrollan en las industrias tanto de nuestro 

país como de los países de primer mundo. 

Por el requerimiento de las industrias por  incorporar métodos actuales para el automatismo 

de procesos y observando la carencia que los alumnos de Ingeniería Electrónica en Control 

y Redes Industriales, se adapten con estas tecnologías de una manera fácil y práctica, hemos 

realizado este proyecto que tiene como objetivo implementar una plataforma controlada por 

PLC para la simulación de un proceso de paletizado de materiales, con el fin de que los 

alumnos puedan prepararse para este modelo de tecnologías y así adquirir una mejor destreza 

al momento de resolver los problemas que se nos presenten en la actualidad. 

La implementación de una plataforma de paletizado, conseguirá: 

 Reducir los errores considerablemente, o incluso pueden ser eliminados.  
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 Los elementos pueden situarse fácilmente en un pallet de transporte y pasar a otra 

estación aplicando los principios del Kanban. 

 La identificación de elementos es más simple, no es necesario identificar la forma de los 

componentes sino la presencia de ellos. 

 Se puede controlar la cantidad de las piezas mediante la aplicación de una base de datos 

en la que se contemplen campos para cada producto. 

 Una aplicación de monitoreo podrá ayudar a controlar el proceso. 

 La estandarización permite que un integrador pueda escoger dispositivos de múltiples 

fabricantes. 

1.4 PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS 

El diseño e implementación de una plataforma de paletizado controlada por PLC, para el 

sistema de producción modular optimizará el proceso de paletizado de materiales del sistema 

de montaje. 

  



 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El marco teórico que se desarrolla a continuación tiene el  propósito de dar a conocer los 

conceptos básicos necesarios para el desarrollo, del diseño e implementación de la plataforma 

controlada por PLC5 para el proceso de paletizado, facilitando establecer los requerimientos 

del sistema y materiales necesarios para la solución del problema propuesto. 

1.2. PALETIZADO 

1.2.1. Antecedentes  

Debido a las necesidades logísticas, incremento en la automatización, mecanización y 

comercialización en el sector industrial a nivel global, la normalización ha ido tomando auge, 

cuando se produjo la segunda guerra mundial y con el traslado de armas, alimentos y 

medicamentos para los soldados estadounidenses, nació la necesidad de estandarizar un 

                                                             
5 PLC: Controlador Lógico Programable. 
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conjunto de reglas para el empaquetado y por tal forma manipulación de dichas mercancías. 

Es de esta manera que el pallet se dio a conocer como una ayuda para simplificar y acelerar 

el trabajo de carga, descarga, almacenaje y manipulación ya que se lo realizaba con unas 

máquinas especiales. 

Tanto las características como las especificaciones de los pallets se determinaron con un 

cierto rango por tal motivo hay mucha variación de la forma de los pallets, pero siempre 

cumpliendo las normas que permiten la formación de una unidad de carga y una forma de 

manipulación idéntica aunque no única. 

1.2.2. Definición de pallet 

Un pallet, paleta, palé o tarima es una estructura móvil comúnmente de madera pero también 

se lo puede encontrar de cartón, metal o plástico, donde se coloca la mercadería con el fin de 

ser manipulado o trasladado gracias a la ayuda de algún sistema que posibilite su 

movilización.  

En los últimos años los pallets han sufrido cambios, da tal manera que han variado sus 

características, especificaciones y materiales, para adecuarse a las distintas mercaderías y 

procesos. 

1.2.3. Principios  para la conformación de pallets 

Posición de la carga 

A modo de norma general, los productos terminados deben ubicarse siempre de forma 

vertical y ligeramente adentrada del ras del pallet. 
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Estructura del pallet 

Al disponer de una adecuada estructura del pallet, se obtiene una mayor estabilidad y se 

reduce el riesgo de rompimientos y pérdidas de los productos. 

Altura de la carga 

Esta depende del estándar de los medios de transporte y almacenamiento, al igual que del 

tipo y volumen del producto.  

Los principales factores para obtener la altura ideal son: 

Aceptabilidad: los equipos, medios de transporte y las instalaciones condicionan la altura 

de manera decisiva. 

Ergonomía: estudia el esfuerzo desarrollado en ubicar los empaques y se encuentra en 

relación directa con su peso y tamaño. 

Estabilidad: el desarrollo de estantes muy altos disminuye la estabilidad en especial cuando 

se somete a un almacenamiento masivo. 

Peso de la carga 

Los principales factores que influyen en el peso de la carga son: la densidad del producto, la 

altura de la carga paletizada y el nivel de aprovechamiento de la superficie del pallet. 

Existe un peso máximo aceptado  para cada tipo de pallets. Al ubicar cargas de pesos 

superiores se obtiene efectos negativos sobre el proceso causando daños a las maquinas e 

instalaciones. 



-27- 
 

Los principales beneficiarios de aplicar estas normas son los siguientes procesos: 

 Carga y descarga. 

 Manipulación. 

 Almacenamiento. 

Tabla II-I: Beneficios de la cadena de abastecimiento 

Proceso de la cadena de abastecimiento Beneficios 

Carga y descarga. Se mantiene la consistencia de los productos. 

Manipulación. Fácil colocación en estanterías. 

Admisión de los productos en instalaciones 

automáticas de transporte. 

Almacenamiento. Máximo aprovechamiento de estanterías y 

áreas de almacenamiento. 

Fuente: Los autores 

1.2.4. Paletización 

El paletizado o paletización es el hecho y consecuencia de organizar mercadería en un palé 

para su acaparamiento y traslado. Las mercaderías se paletizan para lograr igualdad y 

comodidad en su operación; disminuyendo su área de trabajo y aprovechando el tiempo de 

carga, descarga y su maniobrabilidad. [8] 

Entonces con la definición anterior de paletización, se puede decir que aproximadamente 

todo tipo de mercadería puede ser paletizado; ya que el paletizado ha llegado a ser 

imprescindible en locales mecanizados, con el propósito de mitigar las necesidades 

planteadas por el entorno competitivo. 
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1.2.5. Facilitadores del proceso de paletización 

Son constituidos por todos aquellos componentes del pallet y del producto terminado, que 

facilitan las actividades para la manipulación de los productos. 

Entre los principales tenemos: 

 Empaques. 

 Equipos de manipulación. 

Empaques 

Elementos que permiten agrupar varias unidades de un producto en una caja. 

Equipos de manipulación 

Son equipos que cumplen la función de elevar y descender  el pallet  en la zona de cargue o 

descargue. 

1.2.6. Beneficios de la paletización 

 Reducción del tiempo de elaboración y embarcación de vehículos. 

 Rebaja de precios al cargar y descargar la mercadería. 

 Minimiza el tiempo de espera al despachar por lo menos de un 80%. 

 Incremento de la producción. 

 Disminuye el manejo de los productos. 

 Probabilidad de adquisición de experiencias en el  reabastecimiento continuo, como 

el Cross Docking6. 

                                                             
6  Cross Docking: sistema de distribución en el cual la mercadería recibida por un depósito o centro de 
distribución no es almacenada, sino preparada inmediatamente para su próximo envío. 
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 Comodidad al movilizar lo almacenado y aprovechamiento del área de trabajo. 

 Reducción de daños por manejo indebido de la mercadería. 

 Agilidad y fijación al almacenar con relación a otros productos. 

 Mejora la presentación de la mercadería. 

 Mejora la confianza de los trabajadores al involucrarse con la manipulación de 

mercadería.[8] 

1.2.7. Paletizado Automático 

 

Ilustración II-1: Sistema de paletizado automático mediante robots 

Fuente: http://www.interempresas.net/FotosArtProductos/P108623.jpg 

Un sistema de paletizado automático permite que la tarea de paletizar se realice sin la 

necesidad que intervenga ninguna persona, ya que mediante un programa estos sistemas 

poseen la capacidad de preparar el pallet de manera proporcionada y tenerla lista para 

movilizarla hacia los estantes o a los lugares dispuestos para su despacho. 

Estos sistemas facilitan el aprovechamiento máximo del espacio, se nivelan los pesos, hace 

que no se tenga problemas en el transporte y el almacenamiento, el tiempo de carga de un 

pallet se reduce muchísimo que haciéndolo manualmente y evita problemas que se podrían 

ocasionar con el tiempo. 
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Al incorporar esta tecnología se aumenta la productividad, por tal motivo las fábricas más 

importantes del mundo usan varios modelos de depósito automatizado. 

1.3. AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS 

1.3.1. Introducción 

En el siglo pasado, la automatización tenía como fin optimizar el tiempo de trabajo de los 

operarios ya que disminuía las labores que acarreaban gran riesgo, dañinas para la salud y 

pesadas, el valor de fabricación disminuía, y las mercaderías mejoraban su calidad. Sin 

embargo con la aparición de la microelectrónica y los ordenadores estos objetivos se han 

visto en la necesidad de ser ampliamente incrementados. 

Con la automatización de los procesos, logra darse una mayor eficiencia en el sector de 

maquinaria, la producción de piezas defectuosas se reducen en la empresas de producción, 

por ende se logra obtener una mayor calidad en los productos. Con las inversiones 

tecnológicas en la empresa se ayuda a que aumente toda su competitividad en un porcentaje 

considerable con respecto a la competencia, y al no realizar cambios la empresa puede sufrir 

el riesgo de quedarse rezagado. 

En la actualidad, la automatización va más allá que la simple mecanización de los procesos 

ya que ésta provee a operadores humanos mecanismos para asistirlos en los esfuerzos físicos 

del trabajo, la automatización reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del 

humano, es muy grande que en un simple sistema automático, conlleva al uso de sensores y 

actuadores en el campo industrial, la programación es tan importante ya que nos permite 

controlar, supervisar, recolectar y transmitir los diferentes datos tomados en tiempo real. [4] 
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1.3.2. Clases de procesos 

La automatización de procesos está encaminada esencialmente hacia el sector productivo, ya 

que con relación a su trabajo se puede diferenciar de manera global, entre cuatro clases de 

procesos:  

 El proceso de transformación es la secuencia por etapas con el fin de producir un 

artículo,  materiales o energía con forma y dimensiones definidas a partir de materias 

primas; donde se da  lugar a transformaciones físicas o químicas.  

 En el proceso de fabricación se realiza un conjunto de operaciones unitarias para 

cambiar las características o forma de la materia prima, mediante la elaboración 

mecánica. 

 En el proceso de distribución del material, se distribuyen con respecto al espacio o al 

tiempo. Actualmente hay técnicas de acaparamiento de mercadería que apilan, 

archivan y despachan el mismo de una manera netamente automatizada.  

 El proceso de medición y de verificación es muy típico de los bancos de pruebas 

donde se estudian las propiedades mecánicas, físicas y químicas de las sustancias o 

materiales. 

1.3.3. Tipos de procesos industriales 

En función de la evolución del tiempo se clasifican en: 

 Continuos.  

 Discontinuos o por lotes.  

 Discretos.  
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Procesos continuos 

Su principal característica es que la materia prima ingresa constantemente para ser procesada 

de manera continua, los ejemplos clásicos de este tipo de sistemas son las industrias químicas, 

petroleras y energéticas.  

Procesos discretos 

El producto terminado se consigue mediante una serie de operaciones, donde se produce un 

producto a la vez o en grandes cantidades en una línea de producción masiva. Como ejemplos 

podemos citar la fabricación de automóviles, refrigeradoras etc. 

Procesos Batch7 o por lotes  

Son procesos donde la salida se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material, como 

por ejemplo la fabricación de productos farmacéuticos.  

1.3.4. Definición de automatización 

Basándonos en la definición de La Real Academia de Ciencias Exactas Físicas y Naturales 

la Automática es la búsqueda de técnicas y medios con el propósito de reemplazar a las 

personas por maquinas al momento de ejecutar trabajos tanto físicos como intelectuales  

previamente programados. [4] 

Gracias a esta definición podemos decir que la automatización en el campo industrial, es la 

técnica y medio por el cual podemos programar todo tipo de maquinaria para que realice un 

proceso industrial. 

                                                             
7 Batch: Procesamiento por lotes. 
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También se puede decir que en base a la definición anterior la automatización se encarga de 

habilitar las máquinas, para realizar una secuencia predeterminada de operaciones con poca 

o ninguna intervención humana, utilizando para ello dispositivos y equipos especializados 

que realizan y controlan los procesos de producción.  

1.3.5. Tipos de sistemas de control 

Hay dos maneras primordiales para ejecutar el control de un proceso 

Control en lazo abierto (bucle abierto) 

 

 

 

 

 

 

Ilustración II-2: Control en lazo abierto 

Fuente: Los autores 

Un sistema de control en lazo abierto utiliza un dispositivo de actuación para controlar el 

proceso directamente sin emplear realimentación. [1] 

En base a la figura II-2, la salida o variable controlada se desplaza en un solo sentido, 

partiendo por el control para pasar al sistema de corrección y de ahí al proceso, por tal motivo 

se llama control en lazo abierto. 

El elemento de control establecerá la operación a realizar dependiendo de la entrada, mientras 

que el elemento de corrección como su nombre lo indica realizara una corrección al valor 

que viene del elemento de control el cual se logra comenzando con una operación para 

Elemento de 
control

Elemento de 
corección

Proceso

Entrada, 

Señal que se 

espera produzca la 

salida requerida 

Salida, 

variable 

controla

da 
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cambiar la variable controlada por un valor requerido y por último el proceso que es el 

sistema donde vamos a controlar la variable. 

Los sistemas de control  en bucle abierto no reciben la confirmación de que las acciones se 

hayan ejecutado correctamente, ya que no existe realimentación de la variable controlada. 

Control en lazo cerrado (bucle cerrado) 

Controlador Proceso

Medidor

Variable
a controlar

Perturbaciones

Valor real

Consigna

Error=
Consigna - Valor real

_

 

Ilustración II-3: Control en lazo cerrado 

Fuente: Los autores 

Un sistema de control en lazo cerrado usa una medida de la salida y la realimentación de esta 

señal para compararla con la salida deseada (referencia u orden). [1] 

Se puede reconocer el control en bucle cerrado ya que tiene una realimentación que va desde 

el proceso hacia el sistema de control, el cual facilita  a este último saber si las operaciones 

asignadas a los actuadores fueron ejecutadas a cabalidad sobre el proceso. 

Gran parte de los métodos que poseen las industrias manejan el control en lazo cerrado, por 

la razón que la mercadería que se quiere conseguir o la variable controlada requiere de un 

control que trabaje de manera continua de acuerdo a unos parámetros de entrada, o porque el 

proceso que se va a controlar se conforma de un conjunto de operaciones fundamentales. 
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1.3.6. Opciones tecnológicas para la automatización 

La clasificación mostrada a continuación se fundamenta partiendo de dos conceptos 

principales: la lógica cableada y la lógica programada. 

 

Ilustración II-4: Opciones tecnológicas de automatización 

Fuente: Los autores 

Lógica cableada  

 

Ilustración II-5: Automatización mediante lógica cableada en el caso de la tecnología eléctrica 

Fuente: Los autores 

Se denominan de esta manera debido al tipo de elementos que se utilizan para poder ser 

implementados, donde las conexiones y empalmes se hacen con la ayuda de conductores 

eléctricos, además se usa  dispositivos electromagnéticos, contactores, etc., cabe recalcar que 

es en cuestión eléctrica. 

Opciones tecnológicas

Lógica 
cableada

Lógica programada
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En la tecnología fluidita y la neumática por ser muy similares, sus conexiones vienen siendo 

efectuadas por tuberías, PVC, etc., que junto a elementos tales como válvulas, presostatos, 

manorreductores y otros elementos de mando forman el circuito de control. 

La automatización mediante la lógica cableada ha sido y es aún muy utilizada en plantas 

industriales, pero va disminuyendo su uso ya que no puede funcionar a un rango alto de 

potencia, por el motivo que comparándola con la lógica programada muestra algunos 

problemas como por ejemplo: 

 Imposibilidad de realizar funciones complejas de control.  

 Son de gran volumen y peso.  

 Escasa flexibilidad.  

 Reparaciones  muy costosas.  

Lógica programada  

 

Ilustración II-6: Lógica programada 

Fuente: http://www.slicetex.com/hw/stx8060/images/STX8060-001-mini-PLC.png 

Esta tecnología se desarrolló con la aparición del microprocesador y de los sistemas 

programables como el computador y PLC. 
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La lógica programada ha ido tomando cada vez un mayor impacto en el sector industrial, de 

modo que los sistemas de control cada vez evolucionan a grandes rasgos buscando obtener 

el control óptimo de toda clase de procesos, siendo uno de los principales objetivos mejorar 

la eficiencia y flexibilidad de las operaciones de manufactura. 

Es de esta manera que la lógica programada permite que las grandes industrias aumenten la 

calidad de los productos, se reduzca el costo de producción y de mano de obra. 

Debido a las muy variadas necesidades que suele presentar la industria a nivel de 

automatización, tanto la lógica cableada y la lógica programada pueden implementarse  

independientemente, pero en muchos casos es necesario realizar un sistema compuesto para 

poder dar solución a los problemas que se ocasionan en la industria o en  sistemas 

automáticos. 

Las principales ventajas que presenta en comparación a la lógica cableada son: 

 Podemos resolver trabajos complicados donde se requiera comunicación satelital y 

gestión. 

 Es muy flexible a los requerimientos. 

 Existe una probabilidad de cálculos científicos. 

 Son menos rústicos. 

 Disminuye el tiempo de respuesta. 

1.3.7. Desarrollo de la automatización de procesos 

En la siguiente tabla se realiza una breve descripción del desarrollo de la automatización de 

procesos de manufactura a través de la historia. 



-38- 
 

Tabla II-II: Desarrollo de la automatización de procesos atreves de la historia 

Fecha Desarrollo 

1500-1600 Potencia hidráulica para el trabajo mecánico; molinos de laminación para cintas de 

acuñación. 

1600-1700 Torno manual para madera; calculadora mecánica. 

1700-1800 Torno de mandrinado, torneado y corte de tornillos; taladradoras de columna. 

1800-1900 Torno de copiado, torno de torreta, fresadora universal; calculadoras mecánicas avanzadas. 

1808 Tarjetas de lámina metálica con orificios troquelados para control automático de patrones de 

tejidos en telares. 

1863 Piano automático (Pianola). 

1900-1920 Torno engranado; máquina automática de tornillos; máquina automática de fabricación de 

botellas. 

1920 Primer uso de la palabra robot. 

1920-1940 Máquinas de transferencia; producción en masa. 

1940 Primera máquina de cálculo electrónico. 

1943 Primera computadora electrónica digital. 

1945 Primer uso de la palabra automatización. 

1947 Invención del transistor. 

1952 Primer prototipo de máquina herramienta de control numérico. 

1954 Desarrollo del lenguaje simbólico APT (Herramienta Programada Automáticamente); control 

adaptable. 

1957 Máquinas herramienta NC comercialmente disponibles. 

1959 Circuitos integrados; primer uso del término tecnología de grupos. 

Década 

1960 

Robots industriales. 

1965 Circuitos integrados a gran escala. 

1968 Controladores lógicos programables. 

1970 Primer sistema integrado de manufactura; soldadura por punto con robots para carrocerías 

automotrices. 

Década 

1970 

Microprocesadores; robot controlado por minicomputadora; sistemas flexibles de 

manufactura; tecnología de grupos. 

Década 

1980 

Inteligencia artificial; robots inteligentes; sensores inteligentes; celdas de manufactura sin 

atención de personal. 

1990-2000 Sistemas integrados de manufactura; máquinas inteligentes y basadas en sensores; 

telecomunicaciones y redes globales de manufactura; dispositivos de lógica difusa; redes 

neuronales artificiales; herramientas de internet. 

 

Fuente: (KALPAKJIAN, 2008) 
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1.3.8. Evolución de los sistemas de control 

 

Ilustración II-7: Evolución futura de los sistemas de control 

Fuente: (Dorf & Bishop, 2005) 

Como se puede apreciar en la figura “el objetivo continuado de los sistemas de control es 

proporcionar una gran flexibilidad y un elevado nivel de autonomía”. [1]  

Al analizar la figura se puede notar que son dos los caminos de la evolución que se aproximan 

para obtener sistemas inteligentes con una alta flexibilidad y autonomía extensiva; donde el 

primero se  centra en el estudio de la robótica y el segundo al estudio de los sistemas de 

control. 

En el ámbito de la robótica los robots industriales son bastante autónomos una vez 

programados y que normalmente no requieren que se les vuelva a intervenir, pero debido a 

sus limitados sistemas sensoriales, su flexibilidad se limita para poder adaptarse a los 

cambios que se realizan en el entorno de trabajo, centrándose en esta área de investigación la 

inteligencia artificial, integración sensorial, visión por computador y programación. 
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En el campo de los sistemas de control, estos avanzan  con la finalidad de reducir la carga y 

mejorar la eficiencia de los operarios, para lo cual se llevan a cabo investigaciones en control 

supervisor, interfaces hombre máquina (HMI), y gestión de bases de datos.  

La mayoría de las áreas de investigación de la robótica y sistemas de control son comunes y  

están orientadas a reducir los costes de implementación y a ampliar el dominio de aplicación. 

La innovación más importante en la automatización se inició con el control numérico (NC) 

de las máquinas herramienta. A partir de este desarrollo histórico, ha habido un rápido avance 

en la automatización de la mayoría de los aspectos de manufactura. 

Estos desarrollos comprenden la introducción de computadoras en la automatización, control 

numérico computarizado (CNC), control adaptable (AC), robots industriales, diseño, 

ingeniería y manufactura asistidos por computadora (CAD/CAE/CAM) y sistemas de 

manufactura integrados por computadora (CIM). [2] 

En base al párrafo anterior la automatización pretende implantar sistemas CIM8 en las plantas 

de producción y  cumplir ciertos objetivos:  

 Abaratar los valores de materia prima. 

 Revisar la existencia de material en tiempo real. 

 Reducir los costos directos. 

 Optimizar la producción. 

 Corregir y perfeccionar la calidad del producto. 

                                                             
8 CIM: Manufactura Integrada por Computador. 
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 Disminución de los periodos de elaboración y acabado para obtener mayor 

aprovechamiento de las maquinarias. 

 Mayor movimiento de mercadería para minorar los niveles del mismo. 

Los sistemas CIM se han transformado en los medios más trascendentales para mejorar la 

productividad, responder a las demandas cambiantes del mercado y controlar mejor las 

funciones de manufactura y administración. Hoy en día gracias a las herramientas 

tecnológicas, el diseño del producto, análisis y simulación son muy detallados y completos. 

Sistemas de manufactura flexible (FMS9) 

 

Ilustración II-8: Sistema de manufactura flexible 

Fuente: http://www.festo-didactic.com/ov3/media/customers/1100/0193182001301485409.jpg 

Es un conjunto de estaciones  o celdas de trabajo que se encuentran interconectadas mediante 

un sistema de transporte, cuenta también con un sistema de almacenamiento de materiales  

automatizado, todos ellos conectados a un ordenador central.   

                                                             
9 FMS: Sistemas de Manufactura Flexible. 
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Las aplicaciones más comunes de los sistemas de manufactura flexible son las operaciones 

de maquinado y ensamble, en el caso particular del ensamblado se trata de cubrir la 

producción de pocas piezas diferentes y la producción masiva de piezas iguales. 

Al disponer de un sistema de manufactura flexible se obtienen grandes ventajas como:  

 Optimiza la fabricación por lotes 

 Mejora la gestión de producción. 

 Se reduce el material en curso ya que solo se fabrica lo necesario. 

 Optimiza el empleo de sistemas de amarre de piezas, herramientas y puestas a punto. 

Las principales desventajas que presentan son: 

 Alto coste de adquisición de equipos. 

 Reestructuración completa de la producción por piezas. 

Los sistemas de manufactura flexible implican un cambio en la filosofía de producción ya 

que es inevitable realizar una serie de tareas de preparación previas la implantación de un 

FMS. 

Los FMS ayudan a implementar la filosofía del justo a tiempo JIT “JUST IN TIME” que 

tuvo sus orígenes en los Estados Unidos hacia algunas décadas, pero se implanto por primera 

vez en Japón, con el fin de mitigar los desperdicios de materiales, capital, mano de obra e 

inventarios. Para reducir los desperdicios o recursos,  se fabrica solo lo estrictamente 

necesario, y solamente en cantidades imprescindibles. El objetivo es reducir los stocks al 

mínimo posible. Con la implantación de JIT implica también aplicar los principios de Kanban 
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que significa (registro visible), que consiste en dos tipos de tarjetas o etiquetas; la primera 

conocida como tarjeta de producción que autoriza la manufactura de los productos  y la 

segunda llamada tarjeta de transporte, que permite la transferencia de los productos 

terminados. Su propósito es simplificar la comunicación, agilizándola y evitando errores 

producidos por falta de información. 

1.3.9. Sistemas de producción modular (MPS10) 

Antecedentes 

Desde 1991, las estaciones del sistema de producción modular MPS se utilizaron con fines 

de aprendizaje en el área de la Mecatrónica.  

Los sistemas de producción modular  han sido exhibidos en competiciones nacionales e 

internacionales como estaciones de control, que brindan exactamente, lo que caracteriza a la 

producción de elementos automatizados en todo el mundo, gracias a la integración de áreas 

de estudio basados en la mecánica, electrotécnica y tecnología de la información para la 

construcción de la misma.  

Definición MPS 

El sistema de producción modular es un sistema técnico especializado para manufacturar un 

producto, donde el equipo y las estaciones de trabajo son combinados para facilitar la 

producción de pequeños lotes y mantener flujos de producción continuos.  

 

 

                                                             
10 MPS: Sistema de Producción Modular. 
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Finalidad de un sistema de producción modular 

El concepto de MPS nace como respuesta a la prioridad competitiva de flexibilidad y resulta 

de adoptar técnicas actuales de la filosofía del JIT, cuyo objetivo primordial es la supresión 

de los desperdicios o recursos que no intercedan vivamente en un proceso y aumente valor 

al producto final. 

Son objetivos complementarios de  la manufactura modular: 

 Reducción del costo de producción.  

 Brindar una respuesta inmediata a las exigencias del mercado.  

 Incrementar la calidad del producto. 

 Reducir el porcentaje de rechazos.  

 Aprovechar de mejor manera la superficie de la planta.  

 Aumento del nivel de eficiencia de planta.  

 Acatamiento con los plazos de entrega.  

 Desarrollar el potencial del personal.  

Ventajas:  

 Operarios que puedan desarrollar más de un trabajo. 

 Mayor responsabilidad de los operarios. 

 Mejora las labores ya que se realizan de manea grupal. 

 Camina hacia el perfeccionamiento en lo referente a la calidad. 

 Disminución de los tediosos inventarios en el transcurso de su desarrollo. 

Desventajas: 

 Inconvenientes de paralización al momento que el producto presenta baja calidad. 
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 Incorporación de nueva maquinaria adicional. 

 Disminución del tiempo de respuesta de la parte mecánica. 

 Reclamo de operarios que trabajan de manera lenta. 

 Disminución del tiempo de respuesta en inconvenientes por balance. [11] 

Aplicación de las estaciones del MPS 

Las células del sistema de producción modular se implementaron para seguirnos acoplando 

al trabajo con automatismos, ya que nos proporcionan un mejor desenvolvimiento al 

momento de aplicar nuestra formación como estudiantes al campo industrial, para tal 

propósito se utilizaron dispositivos de tipo industrial.   

De esta manera se desarrollan procesos diferentes en cada estación tales como:  

 Planificación. 

 Montaje.  

 Programación.  

 Funcionamiento.  

 Mantenimiento. 

 Localización de averías. 

 Almacenamiento. 

 Monitoreo. 

El MPS programa los retos primordiales y nos brinda un ambiente de estudio conforme a los 

múltiples requerimientos que se nos presenten: 

 Conocimientos de control actuales. 

 Múltiples tecnologías de puesta en marcha. 
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 Módulos que a la vez trabajan de manera separada como combinada. 

 Variabilidad modular. 

 Tanto la información como los materiales tienen un flujo correcto. 

 Las funciones trabajan de una manera rigorosa. [11]  

Con las características mencionadas anteriormente es posible decir que cada una de las 

estaciones del MPS logra un acercamiento a la realidad industrial con componentes 

armonizados.  

Los estudiantes en la práctica utilizan módulos y componentes para crear sistemas de 

transporte, sistemas de clasificación y líneas de producción, todas las estaciones son 

compatibles entre sí y bastaría dos estaciones para representar un proceso sencillo y realista 

de la técnica de automatización. 

1.4. SISTEMAS QUE CONFORMAN LA ESTACIÓN DE PALETIZADO 

1.4.1. INTRODUCCIÓN  

En este subcapítulo se recopila toda la información referente a cada uno de los sistemas que 

conforman la estación de paletizado, se hace énfasis en los elementos y conceptos básicos,  

que servirán para una mejor comprensión del proyecto. 

Los temas a tratar son:  

 Sistema mecánico. 

 Sistema neumático.  

 Sistema sensorico.  
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1.4.2. SISTEMA MECÁNICO 

Para desarrollar un sistema mecánico el primer paso es el diseño, hoy en día los diseños son 

asistidos por programas informáticos conocidos con el nombre de sistemas CAD11, que 

realizan el análisis por medio de un modelado matemático o de simulaciones en el 

computador. 

Luego del diseño y análisis del sistema se determinan los materiales adecuados para su 

manufactura y los mecanismos adecuados para dar la forma del diseño, ya sea por medio de 

técnicas manuales, máquinas herramientas convencionales y procesos CAM12. 

Sistemas CAD (Diseño Asistido por Computador) 

El diseño asistido por computador se lo realiza para cualquier sistema, no solo para sistemas 

mecánicos, sino también para sistemas eléctricos, electrónicos, diseño de mobiliario, diseño 

gráfico, y otros. Sin embargo en el presente subcapítulo se centra en sistemas mecánicos, se 

describe el software SOLIDWORK y las herramientas que nos proporcionan. 

Los programas informáticos CAD permiten desarrollar bocetos de los sistemas ya sea en 2D 

o 3D, los mismos que se basan en el dibujo de figuras geométricas como puntos, líneas, 

circunferencias, arcos, etc., para generar superficies y sólidos. Estas herramientas incluyen 

asistentes para la elaboración de agujeros, roscas, rodamientos cumpliendo con normas y 

estándares de dibujo, lo que facilita el diseño de piezas mecánicas. 

Los sistemas CAD permiten realizar ensambles, presentación foto realista, planos 2D o 3D, 

simulación de movimientos y si fuera el caso permite la  traslación a un código compatible 

con los sistemas de manufactura. 

                                                             
11 CAD: Diseño Asistido por Computador 
12 CAM: Manufactura Asistida por Computador. 
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SOLIDWORK 2014 

 

Ilustración II-9: Solidworks Premiun  2014 

Fuente: Los autores 

Es un programa para modelado de sistemas mecánicos y fue desarrollado por SolidWorks 

Corporation que lo lanzó desde 1995 para competir con los programas CAD de Autodesk, 

Pro- Enginner, I-Deas, Unigraphics, CATIA entre otros.  

SolidWorks es un software de diseño tridimensional completa que aprovecha la facilidad de 

aprendizaje de la interfaz gráfica de usuario de Windows, integra un gran número de 

funciones avanzadas para facilitar el modelado piezas, crear ensamblajes, generar planos y 

otras funcionalidades que le permiten validar, gestionar y comunicar proyectos de forma 

rápida, precisa y fiable. 

Etapas de diseño en solidworks 

Este software se compone de tres etapas para el diseño de sistemas físicos, la primera se 

encarga de generar piezas mediante la creación de planos en dos o tres dimensiones, la 

segundo cumple la tarea de ensamblar las piezas o ensamblajes que previamente fueron 

diseñados y el tercero  permite crear planos en diferentes vistas de forma automática y en 

muy poco tiempo.  
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Seguidamente se detalla cada una de las etapas. 

Pieza  

 

Ilustración II-10: Etapa de creación de pieza 

Fuente: Los autores 

Es un entorno de trabajo dónde se puede diseñar modelos fácilmente mediante el empleo de 

herramientas de diseño y  el uso de funciones clásicas como arrastrar, cortar y pegar que 

ofrece el entorno de Microsoft. En esta etapa se crean modelos en tres dimensiones partiendo 

de geometrías de croquis gestionadas por el FeatureManager. 

Al crear una pieza esta se encuentra totalmente integrada con el ensamblaje o plano donde se 

haga uso, de forma que  al realizar cualquier cambio en su modelo la misma se actualiza en 

el resto de ficheros de forma bidireccional. 

Ensamblaje   

 

Ilustración II-11: Etapa de ensamblaje 

Fuente: Los autores 
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Es un entorno que cuenta con funciones  para crear ensamblajes mediante la inclusión de 

modelos tridimensionales (3D13) realizados en la etapa de pieza y el establecimiento de 

relaciones geométricas.  

Cuenta con librerías que permiten realizar análisis complejos de las propiedades físicas, 

interferencias que se pueden producir al  no realizar un correcto ensamble y simular 

movimientos lineales o rotativos. 

Dibujo  

 

Ilustración II-12: Módulo de plano o dibujo 

Fuente: Los autores 

Este entorno nos  permite obtener vistas estándar, secciones, perspectivas, acotación, lista de 

materiales, vistas explosionadas, entre otras muchas funciones. Los documentos de dibujo 

están totalmente asociados a las piezas y ensamblajes de forma que cualquier cambio en ellas 

se actualizan en tiempo real en sus planos, sin tener que modificarlos de forma manual.  

                                                             
13 3D: tres dimensiones. 
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Gestor de diseño FeatureManager 

 

Ilustración II-13: Gestor de diseño FeatureManager 

Fuente: Los autores 

El gestor de diseño FeatureManager se encuentra situado a la izquierda de la ventana de 

SolidWorks, proporciona un esquema de la pieza, el ensamblaje o el dibujo activo. Esto le 

hace más fácil visualizar la construcción del modelo o ensamblaje o examinar las varias hojas 

y vistas en un dibujo. 

El gestor de diseño del FeatureManager y la zona de gráficos están enlazados de forma 

dinámica. Puede seleccionar operaciones, croquis, vistas de dibujos y geometrías 

constructivas en cualquiera de los dos paneles. 

La vista de árbol desplegado ofrece todas las funciones habituales del gestor de diseño del 

FeatureManager, a excepción de las carpetas creadas por el usuario. Puede reordenar las 

operaciones en la vista de árbol desplegado cambiando la intención del diseño.  
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1.4.3. SISTEMA NEUMÁTICO 

Al hablar de sistemas neumáticos tenemos que poner gran énfasis al fluido que permite que 

estos sistemas se pongan en movimiento, el cual es el aire comprimido que es abastecido por 

un compresor el cual absorbe aire a presión atmosférica y lo comprime para obtener una 

presión más alta, que luego es transmitida mediante tuberías para producir un trabajo útil en 

los mecanismos  actuadores. 

La neumática ha jugado un importante papel como tecnología, en el mejoramiento del trabajo 

mecánico. Es también utilizada en el desarrollo de soluciones para la industria, ya que su 

principal ventaja es su gratuidad. 

Ventajas y desventajas que presentan la neumática 

La neumática nos brinda significativas ventajas con relación a otros procesos, las cuales son: 

 No tiene elementos que generen descargas, inflamaciones ni peligros de cortocircuito. 

 El aire que es su principal fuente de energía es libre e ilimitado. 

 Podemos crear nuevos sistemas neumáticos de una manera sencilla. 

 Utiliza una fuente de energía inagotable y gratuita: el aire. 

 Es muy limpio, apropiado para fábricas químicas, textiles y alimenticias.  

 Podemos resolver problemas complejos con actuadores que generan movimientos 

agiles y exactos. 

También existen desventajas las cuales son: 

 Genera mucho ruido, al momento que el aire comprimido es expulsado. 

 Es más cara en comparación a la eléctrica.  
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Aplicaciones industriales de la neumática 

En la actualidad la neumática  es considerablemente usada en muchos campos y plantas 

industriales ya sea en: elevadoras, taladros, pistolas, sopladoras, limpieza, abrir y cerrar 

puertas, etc. 

El circuito neumático 

El gráfico que se presenta a continuación nos permite observar de forma detallada todos los 

componentes principales que forman el circuito neumático. 

 

Ilustración II-14: Circuito Neumático 

Fuente: http://www.areatecnologia.com/NEUMATICA_archivos/circuito-neumatico.PNG 

Se puede observar en el gráfico que existen 3 etapas por las que circula el aire en un circuito 

neumático. 

Producción, acondicionamiento y distribución del aire comprimido 

En esta etapa el aire atmosférico es absorbido hacia el compresor para aumentar su presión y 

transformarlo en aire comprimido para después guardarlo en el depósito, puede ser 
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controlado gracias a  su unidad de mantenimiento, para por ultimo ser expulsado por tuberías 

de distribución.  

Compresor neumático  

 

Ilustración II-15: Símbolo de compresor neumático 

Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_neumatica/imagenes/image057.png 

El compresor neumático es aquel que nos permite comprimir el aire de la atmosfera hasta 

que logra conseguir la presión de trabajo de nuestra instalación.  

Los compresores pueden distinguirse unos de otros por 2 características primordiales la 

presión máxima y el caudal que pueda abastecer. Las redes de aire comprimido suelen 

trabajar entre los 3 y los 10 bares. 

Para poder clasificar los compresores nos tenemos que basar en el tipo de movimiento que 

realiza el motor, estos son alternativos y rotativos. 

 

Ilustración II-16: Tipos de compresores neumáticos 

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_qjfmaGawmmQ/THv_Xj1oMII/AAAAAAAAABM/AtZuvp88i00/s400/Co

mpresores.bmp 
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Depósito o acumulador 

 

Ilustración II-17: Símbolo de acumulador neumático 

Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_neumatica/imagenes/image061.png 

El depósito es un recipiente en el cual se acumula el aire comprimido para después ser usado, 

es el que nos permite que el compresor no tenga que estar trabajando todo el tiempo, y nos 

permite economizar energía eléctrica ya que solo se va a encender solo si la presión en el 

depósito es menor a la del control. 

Presostato: es un sensor que nos muestra la presión que existe en el depósito, si la presión 

es baja manda un pulso al compresor para que se encienda y de igual manera al momento que 

está a su máxima presión para que este se apague. 

Válvula de seguridad: Como su nombre lo indica es una válvula que ayuda a proteger la 

integridad del equipo y se acciona cuando el compresor falle, ya que se seguiría 

suministrando aire comprimido al depósito de manera continua, lo que provocaría un 

incremento de presión muy peligroso. Por tal motivo se añade esta válvula para que pueda 

dejar salir el aire comprimido. 

Regulador: es una válvula que permite graduar la presión que va alimentar al circuito 

neumático, el mismo posee un manómetro para poder observar a que presión estamos 

enviando el aire comprimido hacia la red, y de esta manera evitar daños mayores causados 

por altas presiones. 
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Unidad de mantenimiento 

 

Ilustración II-18: Símbolo de la unidad de mantenimiento 

Fuente: http://www.portaleso.com/usuarios/Toni/web_neumatica/imagenes/image053.png 

Los diferentes elementos que se encuentran acoplados a la red neumática deben recibir aire 

comprimido a una presión uniforme y libre de impurezas. 

El aire comprimido es preparado en la unidad de mantenimiento para proteger las válvulas y 

los actuadores neumáticos. 

Para lograr dicha protección el aire pasa por 3 elementos importantes: 

a) Filtro: El aire comprimido sale con agua y polvo desde el depósito por tal razón el filtro 

es el encargado de eliminarlas, tiene una válvula de purga en el asiento para evacuar los 

condensos.  

b) Regulador de presión (con manómetro): permite que se regule la presión manteniéndola 

constante, para evitar variaciones bruscas de la misma los cuales son un peligro para la red 

neumática. 

c) Lubricador: una vez filtrada y regulada la presión, el lubricador es aquel que a más de 

pasar el aire comprimido lo envía con un tipo de aceite que lubrica toda la red y los actuadores 

para que no sufran daños por corrosión y  oxidación 
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Red de distribución del aire 

 

Ilustración II-19 Red de distribución de aire comprimido 

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos66/sistema-transporte-aire-comprimido/image030.jpg 

Es todo el sistema de canalización y distribución del aire comprimido, la tubería 

principalmente es de metal, solo en las divisiones terminales se usa tubería plástica de 

polietileno. 

Control del aire comprimido 

Para controlar el flujo del aire comprimido usamos válvulas que cierran, abren o desvían el 

flujo según sea necesario y siguiendo las especificaciones del circuito neumático.  

Válvulas distribuidoras 

Son aquellas válvulas que su principal trabajo es enviar apropiadamente el aire comprimido 

para que se produzca el avance o retroceso del vástago del cilindro. Por tal razón estas 

válvulas también pueden ser vistas como los mandos de una red neumática. 

 



-58- 
 

Parámetros de una válvula 

a) Vías y posiciones: 

Las válvulas son conocidas o llamadas dependiendo de la cifra tanto de entrada como de 

salida, y las posiciones.  

Ejemplo: válvula 4/2, válvula con 4 vías y 2 posiciones. 

b) Enclavamiento de la válvula: 

Nos proporciona el tipo de enclavamiento o accionamiento que sufrió la válvula, tenemos 

diferentes tipos de enclavamientos los cuales son por palanca, mecánicos, neumáticos y 

eléctricos.  

c) Regreso de la válvula: 

Nos proporciona de qué manera la válvula retorna a su lugar después del trabajo. Dicho 

regreso se llama por muelle, eléctrico, neumático, etc. 

Simbología de válvulas distribuidoras 

La simbología se enmarca de acuerdo a las vías y posiciones de la siguiente manera: 

 

Ilustración II-20: Tipos de válvulas más usuales de acuerdo a vías y posiciones 

Fuente: http://mantovidal.files.wordpress.com/2012/05/foto-07-05-12-11-44-14.jpg 
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De acuerdo a tipo de accionamiento de las válvulas, existe la siguiente simbología. 

Tabla II-III: Principales tipos de accionamiento  para válvulas neumáticas 

 

Fuente: http://e-ducativa.catedu.es/44700165/aula/archivos/repositorio/1000/1108/html/Accionamientos.jpg 

Electroválvula 

 

Ilustración II-21: Electroválvula airtac 

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-mg/electrovalvulas-mando-asistido-30479-2662231.jpg 

Es una válvula que trabaja tanto de manera eléctrica como mecánica, nos permite controlar 

el paso de aire de una red neumática, la válvula es controlada de manera eléctrica por una 

bobina solenoide. [6]  

En base al párrafo anterior una electroválvula cumple la misma función que una válvula 

distribuidora con la diferencia que el tipo de accionamiento es eléctrica. Se compone de dos 

partes fundamentales; un solenoide14 y la válvula, donde el solenoide convierte la energía 

eléctrica en energía mecánica para que la válvula  funcione. 

                                                             
14 Solenoide: Dispositivo o alambre aislado enrollado en forma de bobina, que es capaz de crear un campo 
magnético uniforme. 
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Principio de funcionamiento  

Cuando el solenoide se encuentra alimentado de corriente, la válvula se abre. Si el solenoide 

se encuentra inactivo o no está alimentada de corriente, la válvula queda cerrada. La apertura 

o cierre de una válvula se denomina estado cambiante. 

Cilindros neumáticos 

Conocidos también como actuadores mecánicos,  convierten la energía potencial del aire 

comprimido en energía cinética lineal. 

Se componen de un tubo cilíndrico hueco, donde el aire  a presión es introducido al interior 

del cilindro desplazando un embolo móvil que se encuentra conectado a un eje o vástago. 

Cilindros de simple efecto 

 

Ilustración II-22: Cilindro de simple efecto 

Fuente: http://1.bp.blogspot.com/_qjfmaGawmmQ/TIIdpT6Vh-I/AAAAAAAAACo/a-

D_YHGsxsE/s400/SimpleEfecto.JPG 

Son cilindros neumáticos que presentan una sola entrada de aire comprimido, por donde 

ingresa el aire a la cámara del cilindro  empujando al embolo y haciendo que el vástago se 

desplace. Gracias al trabajo de un muelle de reposición, el embolo es retornado 

inmediatamente a la posición inicial. 
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Son utilizados cuando el trabajo debe realizarse en una sola dirección, la más utilizada es el 

retorno por muelle habiendo también otros tipos. 

La principal ventaja que presenta frente al cilindro de doble efecto es que el consumo de aire 

es menor ya que el avance del embolo es en una sola dirección. 

Dada su característica de construcción, la desventaja que presenta es que el trabajo que 

produce es en una sola dirección. 

Cilindros de doble efecto 

 

Ilustración II-23: Cilindros de doble efecto 

Fuente:http://4.bp.blogspot.com/_qjfmaGawmmQ/TIId6LXJpvI/AAAAAAAAACs/MWTtpvsV7BU/s1600/

DobleEfecto.JPG 

Los cilindros de doble efecto disponen de dos entradas para el aire comprimido, permitiendo 

que el embolo pueda ser empujado en cualquiera de los dos sentidos. 

La principal ventaja que presenta frente al cilindro de simple efecto es que el trabajo útil se 

puede realizar en ambos sentidos. 

Como desventaja que presenta es que el consumo de aire aumenta, en comparación con el 

cilindro de simple efecto. 
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1.4.4. SISTEMA SENSORICO 

El sistema sensorico hace referencia a los diferentes tipos de sensores industriales que existen 

y convierten una magnitud física en una magnitud eléctrica. 

Sensores 

Son dispositivos que mapean magnitudes físicas o ambientales en valores cuantificables, 

normalmente en niveles de tensión eléctrica. 

Los sensores más usados son eléctricos o electrónicos, habiendo también los mecánicos, 

térmicos, magnéticos, óptico y químicos, las magnitudes a medir normalmente son la 

temperatura, humedad, luz, presión, caudal, velocidad, conductividad, deformación, 

proximidad  etc. 

Un sistema de medida normalmente se compone de un transductor, fuente, acondicionador 

de señal y un visualizador si fuese necesario. 

 

Ilustración II-24: Componentes de un sistema de medida 

Fuente: Los autores 

El transductor se encarga de convertir la magnitud a medir en una señal eléctrica utilizable. 

El acondicionador de señal adecua la señal eléctrica a las exigencias de entrada del 

dispositivo visualizador. 
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La  fuente suministra la energía eléctrica adecuada al acondicionador de señal, dispositivo de 

visualización y proporciona excitación a la mayoría de transductores excepto a los auto 

generadores o activos.  

Características de operación  de los transductores 

El funcionamiento y evaluación de  los transductores se fundamenta en diferentes 

características de operación, los mismos que se pueden extender y convertirse  en las 

características del sistema de medición. Las características más consideradas son: 

 Intervalo o campo de medida: Es el rango en magnitud  que puede tener la señal de 

entrada comprendida entre el máximo y el mínimo que puede detectar un transductor. 

 Resolución: Mínima señal de cambio en la señal de entrada detectada por el 

transductor. 

 Sensibilidad: Es la relación que existe entre la entrada y salida del transductor. 

Cuanto mayor, mejor. 

 Error: Variación existente entre el valor real de la señal y el valor registrado por el 

transductor. 

 Exactitud: Capacidad de reproducir la misma señal de salida a la misma señal real 

de entrada suponiendo un error constante del transductor. 

 Histéresis: Es la exactitud en la señal de salida considerando si los cambios en la 

señal de entrada son por incrementos o por decrementos del valor. 

 Linealidad: Es la exactitud que se obtiene en el intervalo de operación del 

transductor. 
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 Estabilidad: Es la garantía de exactitud durante el mayor periodo de tiempo del uso 

del transductor. 

 Acoplamiento: Se refiere a la impedancia de salida del transductor que afecta el 

circuito en que se conecta (9).  

Descriptores dinámicos de un sensor  

 

Ilustración II-25: Descriptores dinámicos de un sensor 

Fuente: Los autores 

 Tiempo de retardo: td, es el tiempo que tarda la salida del sensor en alcanzar el 50% 

de su valor final.  

 Tiempo de subida: tr, es el tiempo que tarda la salida del sensor hasta alcanzar su 

valor final. => velocidad del sensor, es decir, lo rápido que responde ante una entrada.  

 Tiempo de pico : tp , es el tiempo que tarda la salida del sensor en alcanzar el pico 

máximo de su sobre oscilación  

 Pico de sobre oscilación: mp, expresa cuanto se eleva la evolución temporal de la 

salida del sensor respecto de su valor final.  

 Tiempo de establecimiento: ts, el tiempo que tarda la salida del sensor en entrar en 

la banda del 5% alrededor del valor final y ya no vuelve a salir de ella. [9] 
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CLASIFICACIÓN DE SENSORES 

En la ilustración II-26 se aprecia una clasificación general de los sensores. 

 

Ilustración II-26: Clasificación de sensores 

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/_XnbufIeS-z8/TQKxIB38sFI/AAAAAAAAACE/At-

6VOCPwkk/s1600/Cuadrosensores.JPG 
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Según el principio de funcionamiento 

 Activos: generan señales distintivas de las magnitudes a medir automáticamente, sin 

requerir una fuente de alimentación. 

 Pasivos: al contrario que los activos, requieren una fuente de alimentación para 

generar señales representativas de las señales a medir. 

Según el tipo de señal que generan 

 Digitales: cambian de estado de cero a uno, frente a un estímulo, utilizan lógica 

digital de 5 V y 0 V para representar los unos y ceros. 

 Analógicos: generan una señal de salida compuesta por un grupo de datos 

momentáneos que cambian en el tiempo, y son proporcionales a los efectos que están 

midiendo. 

 Temporales: nos dan una señal que varía con el tiempo, la misma que puede ser una 

onda sinusoidal, triangular o cuadrada. 

Según el rango de valores de salida 

 ON/OFF: también llamados 0-1, verdadero o falso, son mecanismos mecánicos 

simples que pasan de un estado a otro dependiendo de una perturbación. 

 De medida: la salida es proporcional a la señal de entrada comúnmente usada para 

medir el nivel de un líquido en un depósito. 

Según el nivel de integración 

 Discretos: en este tipo de sensor el circuito de acondicionamiento de la señal está 

conformado por mecanismos electrónicos separados o interrelacionados entre ellos. 

 Integrados: es aquel en el que el dispositivo sensorico y circuito acondicionador 

están conformados en un solo circuito integrado, hibrido. 
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 Inteligentes: este tipo de sensor ejecuta diferentes tareas como cálculos numéricos, 

comunicación en red, auto calibración y autodiagnóstico. 

Según el tipo de variable física medida 

 Mecánicos: mecanismos que varían su procedimiento bajo la acción de una magnitud 

física. 

 Eléctricos: censan magnitudes físicas o químicas y las convierten en variables 

eléctricas. 

 Magnéticos: se vale del efecto hall 15  para el cálculo de campos magnéticos o 

comprobar la posición de un objeto. 

 Térmicos: frecuentemente se ocupa para calcular la temperatura, existen varios tipos: 

 Termo resistivo: varía la resistencia conforme varía la temperatura. 

 Termoeléctricos: generan un voltaje igual a la diferencia de temperatura 

entre el punto de unión de dos alambres metálicos y cualquiera de los 

extremos calientes. 

 Sensores monolíticos o de silicio: fundamentados en las propiedades 

térmicas de las uniones semiconductoras, especialmente la dependencia de la 

tensión base emisor de los transistores bipolares con la temperatura cuando la 

corriente de colector es constante. 

 Sensores piro eléctricos: calculan indirectamente la temperatura a partir del 

cálculo de la radiación térmica infrarroja que emiten los cuerpos calientes. 

                                                             
15 Efecto hall: consiste en la aparición de un campo eléctrico en un conductor cuando es atravesado por un 
campo magnético. 
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 Acústicos: proporcionan un cambio de una señal acústica en una eléctrica, se emplean 

varios principios como capacitivos, piezoeléctricos, electrodinámicos. 

 Ultrasónicos: la parte emisora genera pulsos de sonidos fuertes dentro del rango del 

ultrasonido y es captado por el receptor en todo instante de tiempo. 

 Químicos: el receptor es el encargado de reconocer selectivamente la variedad 

química a descubrir y un transductor se encarga de cambiar la señal química en señal 

eléctrica. 

 Ópticos: está basado en el aprovechamiento de la interacción entre la luz y la materia 

para establecer las propiedades de esta. 

 Radiación: se basa en la interacción de la radiación con la materia. 

Sensores inductivos 

 

Ilustración II-27: Sensores inductivos 

Fuente: http://www.cursosdeplc.com/wp-content/gallery/sensores/thumbs/thumbs_sensor-inductivo.jpg 

El sensor inductivo consiste en una bobina electromagnética que está formado por hilo de 

cobre enrollado, también denominado devanado. 

En condiciones estáticas no hay ningún movimiento en las líneas de flujo y no se induce 

ninguna corriente en la bobina, en cambio cuando un objeto generalmente metálico  penetra 
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en el campo del imán o lo abandona, el cambio resultante en las líneas de flujo induce un 

impulso de corriente cuya amplitud es proporcional a la velocidad del cambio de flujo. 

Las tensiones de trabajo de este tipo de sensores son 24 voltios en corriente continua 

(24VDC). Y sus tipos de conexiones más habituales son a 3 hilos y a 2 hilos 

Componentes de los sensores inductivos 

 

Ilustración II-28: Componentes de los sensores inductivos 

Fuente: http://www.seas.es/blog/wp-content/uploads/2013/01/sensores368.png 

Un sensor inductivo prácticamente está compuesto de:  

 Zona de detección o zona de contacto. 

 Bobina electromagnética. 

 Circuito oscilador 

 Rectificador 

 Comparador 

 Led indicador 

 Etapa de salida o potencia. 
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Principio de funcionamiento 

Cuando un objeto metálico se aproxima a la zona de contacto e ingresa en el campo 

magnético generado por la bobina, circulan corrientes de Foucault 16  dentro del objeto 

haciendo que aumente la carga en el sensor  y al mismo tiempo disminuyendo la amplitud 

del campo electromagnético. 

El comparador detecta cambios entre la señal emitida por el oscilador y el cambio de amplitud 

del campo electromagnético haciendo que se dispare la etapa de salida. 

La etapa de salida consiste en una etapa transistorizada caracterizada por la activación de un 

transistor bipolar. Este transistor bipolar puede ser de dos tipos, PNP o NPN. 

Aplicaciones 

Las principales aplicaciones de los sensores inductivos son la detección de piezas metálicas 

y son ampliamente usados en industrias, como las relacionadas con el automóvil, debido a 

que la mayoría de las piezas empleadas son metálicas.  

 Detección de rupturas de brocas  

 Detección de tornillos y tuercas para control de dirección de velocidad  

 Detección de presencia de latas y tapas  

 Detección de posición totalmente abierta o cerrada de válvulas  

 Detección de rupturas de puntas de fresadoras 

 Contaje de piezas metálicas, etc. 

                                                             
16 Corriente de Foucault: conocida también como corriente de torbellino o Eddy currents, es un fenómeno 
eléctrico que se produce cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable. 
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Sensores magnéticos tipo Reed 

 

Ilustración II-29: Sensores magnéticos 

Fuente: http://www.solostocks.cl/img/sensores-magneticos-de-posicion-1047267z0.jpg 

También denominados relés tipo “reed”, es básicamente un interruptor de proximidad que se 

activa con un campo magnético externo a diferencia del inductivo que genera su propio 

campo magnético, son muy utilizados en cilindros neumáticos para detectar la posición del 

vástago mediante el embolo del cilindro. 

El resultado debe ser enviado al sistema de control para después ser procesado, estos sensores 

podemos ubicarlos en los actuadores que se mueven de manera lineal, ya que son colocados 

en sus extremos, el momento que alcancen al sensor magnético sea que detecto el campo del 

imán y el actuador. 

 

Ilustración II-30: Ubicación de sensor tipo Reed en cilindro neumático 

Fuente: http://www.balluff.com/balluff/MES/es/img/pictures/1332232117654.jpg. 

Como se puede apreciar en la ilustración II-30 son dispositivos fáciles de montar y 

generalmente están fabricados para acoplarse a un cilindro neumático. 
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Principio de operación 

Basan su funcionamiento en la variación del campo magnético creado por un imán y la 

corriente inducida en una pequeña bobina, llamada bobina de pulso. 

Aplicaciones  

 Automatismos.  

 Acondicionamiento.  

 Control de cadenas trasportadoras. 

 Posicionamiento de cilindros, etc.  

Sensores ópticos 

 

Ilustración II-31: Sensor óptico 

Fuente: http://www.online-electronica.com/imatgesnoticies/sensor_optico_de_nivel_opt_n1-opt.gif 

Son aquellos sensores capaces de detectar diferentes factores o fenómenos físicos atreves de 

un lente óptico. Normalmente el emisor y receptor se encuentran en el mismo encapsulado, 

habiendo también  un encapsulado para cada módulo. 

Principio de funcionamiento  

El principio básico de funcionamiento consiste en la emisión y recepción de un haz de luz,  

en el que en el emisor y receptor son colocados pequeños lentes ópticos que concentran el 
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haz de luz, que es cortado o enviado por el cuerpo a ser detectado. Por tal motivo es usado 

en varias aplicaciones industriales. 

Componentes  

 Fuente o emisor 

 Receptor  

 Lente  

 Circuito de salida  

Fuente: crea el haz luminoso, normalmente son leds infrarrojos.  

Receptor: Recibe el haz luminoso del emisor, los más conocidos son los fotodiodos y los 

fototransistores.  

Lentes: es aquel que limita el campo de visión ya que envía el haz de luz tanto en el emisor 

como en el receptor, con la limitación del campo de visión se aumenta la distancia de 

detección.  

Circuito de Salida: Hay muchos tipos de salidas discretas o digitales (nombrados así por 

poseer dos estados, por relé y por transistor). 

Aplicaciones  

Los sensores ópticos debido a sus características pueden ser empleados para detectar la 

presencia de un objeto, contar  piezas,  posición como en el caso del mouse de la 

computadora, los sensores ópticos utilizados en las cámaras digitales para captar las 

imágenes, etc. 
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1.5. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 

 

Ilustración II-32: Controladores lógicos programables 

Fuente: http://i802.photobucket.com/albums/yy301/czakspa/TARINGA/PLC_01.jpg. 

Un controlador lógico programable más conocido por sus siglas en ingles PLC 

(Programmable Logic Controller) o autómata programable industriales (API), es un 

dispositivo electrónico digital, que es utilizada para automatizar procesos electromecánicos 

secuenciales en tiempo real.  

Por lo general, están diseñados para controlar máquinas y procesos en ambientes industriales, 

ya que son de pequeña dimensión y su mantenimiento es barato, además podemos manipular 

a más de una maquinaria con un solo dispositivo. 

Además esta creado para trabajar con distintas señales tanto de entrada como de salida, altos 

niveles de temperatura, no da señales engañosas por el ruido eléctrico, resistente a los golpes 

y vibraciones. [5] 



-75- 
 

1.5.1. Estructura de los PLC 

 

Ilustración II-33: Estructura de los autómatas programables 

Fuente: http://automatismoindustrial.files.wordpress.com/2013/04/imagen6.jpg 

Fuente de alimentación: se encarga de convertir la tensión que suministra la red eléctrica 

en 24 voltios de corriente continua (24 VDC), que es la tensión a la que trabaja los circuitos 

internos del autómata programable. Pudiendo también ser una fuente para sensores o 

actuadores conectados al autómata programable. 

Interfaz de entradas: reciben y convierten las señales analógicas y digitales para ser 

interpretadas por la unidad central de procesamiento (CPU), las entradas digitales pueden ser 

voltajes entre 24 - 48 VDC y 110-230 VCA, las entradas analógica pueden ser valores entre 

0-10 V y 4-20 mA. 
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Unidad central de procesos (CPU): es el cerebro del PLC se encarga de leer el programa 

de usuario, lo decodifica y secuencia para luego ejecutarlo teniendo en cuenta el estado de 

las señales de la interfaz de entrada, y de esta manera elabora las señales que serán 

transferidas al interfaz de salidas. Además ordena la transferencia de información y establece 

la comunicación con otros periféricos como unidades de programación, monitores u otros 

autómatas. 

Memoria: es donde se almacena los datos de proceso y control. Los datos de proceso incluye 

el estado de las variables que maneja el autómata: entradas, salidas, relés internos, 

contadores, temporizadores, etc., para poder ser consultados y/o modificados por el CPU. 

Los datos de control incluye el programa de usuario y de configuración del autómata. Por los 

distintos requerimientos que presenta los datos de proceso y de control pueden estar 

almacenados en distintos dispositivos. 

Interfaz de salidas: se encarga de activar o desactivar los actuadores. Para ello establece 

comunicación, decodifica y amplifica las señales elaboradas por la CPU, alojadas en la 

memoria de imagen de salidas, y las traslada a la salida correspondiente. Existen módulos de 

salida digitales y analógicos. En función de los elementos a conectar pueden emplearse 

salidas a relé, a triac (hasta tensiones de 240V) o a transistor (24-48VDC). Para las salidas 

analógicas se suelen emplear tensiones de entre 0 y 10 V e intensidades de 4 a 20 mA. 

Programadora: normalmente para programar PLC’s se utilizan ordenadores personales o 

consolas de programación, donde el software de programación es suministrados por cada 

fabricante. Este módulo debe cumplir funciones básicas tales como: 
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1. Transferencia y modificación de programas. 

2. Verificación de la programación. 

3. Información del funcionamiento de los procesos. 

1.5.2. Clasificación de los PLC 

Debido a la gran variedad de PLC que existen en el mercado se pueden clasificar según sus 

funciones, capacidad, número de entradas y salidas (I/O17), tamaño de memoria, aspecto 

físico, entre otros. A continuación,  se presenta la clasificación más común: 

 PLC tipo nano. 

 PLC modular. 

 PLC compacto. 

PLC TIPO NANO 

 

Ilustración II-34: ZEN nano PLC 

Fuente: http://www.inotek.com/Catalog/Photos/omronZEN.jpg 

Generalmente la fuente, CPU, las interfaces de I/O se encuentra integradas, y se caracterizan 

por no poseer muchas entradas y salidas, casi siempre en una cifra menor a 100. Además 

podemos trabajar con I/O digitales. 

                                                             
17 I/O: entradas y salidas. 
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PLC MODULAR  

 

Ilustración II-35: Apariencia de un PLC modular Siemens 

Fuente: http://i0.wp.com/plcbangladesh.com/wp-content/uploads/2014/04/PLC.jpg 

Se denomina modular porque los componentes que forman el autómata programable se sitúan 

en módulos diferentes, los mismos se acoplan entre sí mediante conectores especiales. 

Un PLC modular se compone de una placa de montaje a la que se le pueden instalar los 

componentes que se requieran: fuentes de poder o alimentación, CPUs, interfaces de entrada 

y/o de salida, y módulos especiales, de acuerdo a la necesidad que plantea el problema de 

automatización. 

Podemos encontrarnos con PLCs  llamados Micro-PLC los cuales pueden trabajar con 

muchas entradas y salidas, inclusive con los PLC de grandiosos beneficios los cuales pueden 

trabajar con miles de entradas y salidas. 

PLC COMPACTO 

 

Ilustración II-36: PLC compact Schneider Electric Twido TWDLCDA40DRF 

Fuente: http://www.tlauk.net/shop/twdlcda40drf-plc 

La Fuente de Alimentación, CPU e interfaces de I/O, están ubicadas en un solo cuerpo 

principal y admiten trabajar con unas pocas I/O hasta diferentes cientos (cerca de 500 I/O), 
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son de gran tamaño superiores a los Nano PLC y soportan una gran diversidad de módulos 

especiales, tales como: 

 Entradas y salidas análogas 

 Módulos contadores rápidos 

 Módulos de comunicaciones 

 Interfaces de operador 

 Expansiones de entrada y salida. [5] 

Como se mencionó anteriormente debido a la cantidad de entradas y salidas, los PLC 

compactos son usados principalmente en pequeñas aplicaciones. Sin embargo, en algunos 

casos es posible agregar módulos adicionales que incrementen la cantidad de entradas y 

salidas disponibles para usar, según los requerimientos de la planta o proceso a automatizar. 

1.5.3. Ciclo de funcionamiento de un PLC 

 

Ilustración II-37: Ciclo de funcionamiento de los PLC 

Fuente: http://imagenes.unicrom.com/CicloScan.gif 

Los PLC’s mediante las interfaces de entrada capturan las señales provenientes del proceso, 

estos valores se mantienen almacenados por un tiempo en un registro denominado almacén 
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de imágenes de entrada. Una vez las señales estén en ese registro quedan disponibles para 

que la CPU las opere con base en lo almacenado en la memoria de programa y la memoria 

de datos. Cuando la CPU tenga un resultado como producto de su procesamiento se entrega 

la respuesta al mundo exterior a través del registro de imágenes de salidas en el que se 

mantendrá un instante de tiempo y después será enviada al proceso a controlar mediante las 

interfaces de salida. 

1.5.4. GRAFCET  

 
Ilustración II-38: GRAFCET 

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/GRAFCET#mediaviewer/Archivo:Secuencial_GRAFCET.PNG 

El GRAFCET (GRAphe Functionel de Commande Etape Transition) es un grafo o diagrama 

funcional normalizado, que permite hacer un modelo del proceso a automatizar, 

contemplando entradas, acciones a realizar, y los procesos intermedios que provocan estas 

acciones. [7] 

En base a la definición anterior un GRAFCET es una gráfica, donde se realiza la secuencia 

de un programa, mediante la utilización de figuras geométricas rectangulares y líneas, donde 

cada rectángulo representa la acción a realizar y las líneas son condiciones que se deben 

cumplir antes de pasar a la siguiente acción. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Grafo
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El GRAFCET como diagrama funcional normalizado, permite realizar un modelo del 

proceso a automatizar, haciendo uso de las entradas, acciones y transiciones, de tal manera 

que se convierte en una poderosa herramienta gráfica para documentar y elaborar el modelo 

de automatización. 

De esta manera el GRAFCET  ha llegado a universalizarse como herramienta de modelado, 

facilitando el paso directo a la programación en  Ladder. 

Elementos GRAFCET de programación  

A continuación vamos a mostrar los elementos usados para realizar un buen GRAFCET. 

Tabla II-IV: Elementos GRAFCET de programación 

Elemento Operación Descripción 

 

 

 

Etapa inicial 

Muestra el inicio del GRAFCET y casi 

siempre solo existe una sola etapa de este 

tipo. 

 

 

 

Etapa 

Usado para demostrar una acción o una 

espera. 

 

 

 

Unión 

Usado para enlazar etapas entre sí. 

 

 

 

Transición 

Nos quiere decir que hay una condición 

que desactiva la etapa actual y activa la 

siguiente. 

 

 

 

Direccionamiento 

Nos indica si una y/u otra etapa se activó, 

con relación de la condición de que se 

efectúe. 

 

 

 

Proceso simultaneo 

Nos muestra si se desactivo o activo 

algunas etapas al mismo tiempo. 

 

 

 

Acciones asociadas 

Son acciones que se ejecutan de manera 

asociada, al activarse la etapa a la que 

corresponde. 

Fuente: Los autores 
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1.5.5. Lenguajes de programación de PLC 

Para poder utilizar todas las propiedades que poseen los PLC es necesario tener conocimiento 

de los lenguajes de programación que poseen cada tipo o fabricante. El lenguaje de 

programación es necesario para la comunicación entre el PLC y el programador.  

Los lenguajes de programación de PLC se dividen en gráficos y literales. 

Dentro de los lenguajes gráficos se tiene: 

  Diagrama de escalera. 

  Diagrama de bloques funcionales. 

Dentro de los lenguajes literales se tiene: 

 Lista de Instrucciones. 

 Texto estructurado. 

Diagrama de escalera (LD18) 

 
Ilustración II-39: Diagrama escalera 

Fuente: http://electrical-engineering-portal.com/wp-content/uploads/plc-ladder-diagram-example.gif 

También conocido con el nombre de diagrama de contactos, donde varios de los elementos 

del programa se encuentran conectados en paralelo, mediante una línea de CD o CA, 

asemejándose a una escalera. 

                                                             
18 LD: ladder diagram 
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Los símbolos que representan a las entradas (sensores, interruptores) son los contactos, 

mientras que las bobinas representan a las salidas (motores, luminarias, etc.). La principal 

ventaja es que  los símbolos básicos están normalizados por la Asociación Nacional de 

Fabricantes Eléctricos (NEMA19) y son empleados por todos los fabricantes de PLC. 

Como regla general se debe interpretar el diagrama de izquierda a derecha y de arriba hacia 

abajo. 

Diagrama de Bloques Funcionales (FBD20) 

 

Ilustración II-40: Diagrama de bloques funcional 

Fuente: http://infosys.beckhoff.com/content/1034/tcplccontrol/Images/BILD2_10a.gif 

Lenguaje gráfico en el cual todo las funciones se representan por medio de bloques lógicos 

o aritméticos, tal como se aprecia en la ilustración II-40. Este lenguaje facilita el 

procesamiento tanto  secuencial como paralelo.  

Una particularidad de estos bloques funcionales es que pueden ser definidos por el usuario 

haciendo uso de los lenguajes de la norma, pero también existen bloques funcionales estándar 

como: detección de flancos, temporizadores, contactores, etc.  

                                                             
19 NEMA: National Electrical Manufacturers Association 
20 FBD: Function Block Diagram 
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En este tipo de lenguaje de programación,  es posible crear las copias que se desee de un 

mismo bloque funcional  y utilízalo en varias programas, con la facultad de que la 

funcionalidad no va a cambiar de ninguna manera. 

Texto Estructurado (ST21) 

Es un lenguaje de alto nivel estructurado por bloques que posee una sintaxis parecida al 

PASCAL22. El texto estructurado se puede utilizar para realizar rápidamente sentencias 

complejas que manejen variables con un amplio rango de diferentes tipos de datos, 

incluyendo valores analógicos y digitales. También se especifica tipos de datos para el 

manejo de horas, fechas y temporizaciones, algo importante en procesos industriales 

Este lenguaje  normalmente utiliza sentencias como If…then...else o while…do, entre otras. 

Para apreciar de mejor manera el uso de este lenguaje de programación se presenta el 

siguiente ejemplo: 

If valor < 5 then 

While valor < 2 do 

Value: = value + 1; 

End_while; 

End_if; 

 

                                                             
21 ST: Structured Text  
22 PASCAL: lenguaje de programación desarrollado por  Niklaus Wirth con el fin de facilitar el aprendizaje en 
la programación estructurada.  
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A continuación se muestra una tabla con los operadores ST por orden de fuerza de enlace: 

Tabla II-V: Operadores del texto estructurado 

Operación Símbolo Fuerza 

Entre paréntesis (expresión) Enlace más fuerte 

Llamada a funciones Lista de parámetros  

Potenciar EXPT  

Formación de 
complemento 

-  

Negar NOT  

Multiplicar *  

Dividir /  

Modulo MOD  

Sumar +  

Restar -  

Comparar <,>,<=,>=  

Igualdad =  

Desigualdad <>  

Bool AND AND  

Bool XOR XOR  

Bool Or OR Enlace más débil 

Fuente: Los autores 

Lista de Instrucciones (IL) 

 

 

 

 

Ilustración II-41: Ejemplo de programa en lista de instrucciones 

Fuente: http://datateca.unad.edu.co/contenidos/2150512/ContenidoLinea/image042.jpg 

Denominado también mnemónico, es un lenguaje de bajo nivel basado en operaciones 

booleanas, que consiste en un conjunto de códigos simbólicos los mismos que corresponden 

a las instrucciones. 

LD BotonPartir 

OR Motor 

AND NOT BotonParar 

OUT Motor 
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Este lenguaje de programación es muy similar al lenguaje ensamblador de los 

microprocesadores, y su principal desventaja es que cada fabricante utiliza sus propios 

códigos y una nomenclatura diferente para designar las variables del sistema. 

Para realizar funciones complejas como temporizadores, contadores, registro de 

desplazamiento, entre otros se emplea el formato de bloques. Dado que la programación se 

realiza en lenguaje máquina, las instrucciones se realizan a mayores velocidades que 

realizando en lenguaje ladder o diagrama de escalera.  



 

 

 

 

 

CAPITULO III 

3. DISEÑO  E IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTACIÓN  DE  

PALETIZADO 

2.1. INTRODUCCIÓN  

En el presente capítulo se detalla cada una de las  etapas que se llevaron a cabo  para la 

implementación de la plataforma de paletizado,  al mismo tiempo  se especifican los 

parámetros de diseño y dimensiones de los materiales utilizados para el correcto desarrollo 

del proyecto. 

2.2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA MECÁNICO 

Para el diseño mecánico se utilizó el software SOLIDWORK  2014 que es un programa CAD 

que cuenta con herramientas para el diseño de figuras en dos y tres dimensiones. 

2.2.1. Materiales 

 Aluminio estructural 40x40 mm. 

 Aluminio estructural 80x40 mm. 

 Platina 2 pulgadas. 
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 Ángulos de hierro 40mm. 

 T de hierro. 

 Ruedas. 

 Pernos. 

 Tuercas. 

 Garruchas. 

 Tuerca cabeza de martillo. 

 Tapas. 

 Canaletas. 

2.2.2. Diseño de los componentes principales 

Diseño del aluminio estructural  

 

Ilustración III-1: Aluminio estructural 80x40 mm y 40x40 mm 

Fuente: Los autores 

Como primer punto se realizó el diseño del aluminio estructural que es el elemento primordial 

para darle forma a la plataforma. Al momento de la adquisición el aluminio estructural 

contaba con medidas que fueron necesarias reducirlas, para ello se realizó el corte y el pulido 

para obtener piezas muy bien definidas y no causen molestias al momento del montaje.  
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Diseño de la rueda móvil 

 

Ilustración III-2: Diseño de la rueda móvil 

Fuente: Los autores 

Para el diseño de la rueda móvil se tomaron las medidas de una rueda móvil real para luego 

realizar el diseño en el software Solidwork 2014. 

Diseño de la base de apoyo para la rueda móvil 

 

Ilustración III-3: Base de la rueda móvil 

Fuente: Los autores 

Para la base de apoyo se utilizó una platina de 4 pulgadas por 10 mm de ancho, y fue necesario 

realizar unos cortes para posteriormente realizar un acabado a mano. 
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Diseño de los ángulos de apoyo 

 

Ilustración III-4: Diseño de los ángulos de apoyo 

Fuente: Los autores 

Los ángulos de apoyo servirán para brindar una mayor consistencia a la estructura y pueda 

soportar el peso que recae sobre el mismo. 

Diseño de la base para la unidad de mantenimiento 

 

Ilustración III-5: Base de la unidad de mantenimiento 

Fuente: Los autores. 

La base para la unidad de mantenimiento se lo realizo en una platina de 1 pulgada y media, 

por 4 milímetros de espesor tal como muestra la figura III-5. 
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Diseño de las bases para el aluminio estructural 80x40mm 

 

Ilustración III-6: Bases del aluminio 80x40 mm 

Fuente: Los autores 

La base para el aluminio fueron cortadas de pedazos de platino desechados para 

posteriormente realizar el acabado en un torno fresador. Estas bases sirven para montar cada 

uno de los bloques que conforman el sistema. 

2.2.3. Implementación del sistema mecánico de la plataforma 

Para el montaje de la plataforma fue necesario contar con varias piezas muy elementales para 

dar forma a la estructura. En la siguiente tabla se detallan la cantidad de elementos que 

conforman la estructura de la plataforma. 

Tabla III-I: Piezas que conforma la estructura 

 Descripción Longitud Cantidad 

Aluminio estructural 

80x40mm 

2.5 metros 2 

Aluminio estructural 

80x40mm 

2.42 metros 2 

Aluminio estructural 

40x40mm 

2.42 metros 3 

Aluminio estructural 

80x40mm 

0.61 metros 4 

Fuente: Los autores 
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Con el aluminio estructural 80x40 mm de 0.61 metros de longitud se procedió a realizar el 

montaje de las bases de apoyo para la plataforma, tal como se muestra en la siguiente 

ilustración. 

 

Ilustración III-7: Diseño de las bases de apoyo 

Fuente: Los autores 

La base de apoyo está conformado por una rueda de móvil, platina de 3 pulgadas y media,  

pernos y tuercas que servirán para formar una base sólida que soporte todo el peso.  

Una vez concluidos los  cortes  y conformación de las 4 bases de apoyo, la siguiente etapa 

fue unir cada una de las piezas, para ello se utilizó pernos con cabeza hexagonal dada su 

facilidad para manipularlos por las cavidades del aluminio estructural. 
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Ilustración III-8: Diseño de la estructura para la plataforma 

Fuente: Los autores 

Dado que el sistema se construyó con la finalidad de facilitar el proceso de paletizado donde 

un robot móvil debe desplazarse en el interior de la plataforma fue necesario montar dos 

planchas de aluminio y formar una superficie solida tal como se muestra en la figura III-9. 

 

Ilustración III-9: Montaje de la plancha de aluminio sobre la estructura 

Fuente: Los autores 
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Implementación  de estantes 

 

Ilustración III-10: Montaje de estantes 

Fuente: Los autores 

La bodega cuenta con tres estantes y sirven para almacenar pallets que contengan 

manómetros correctamente ensamblados. 

Implementación  del bloque de entrada y salida de pallets 

 

Ilustración III-11: Bloque de entrada y salida de pallets 

Fuente: Los autores 

El bloque de entrada y salida de pallets se diseñó de manera que los pallets se desplacen y 

faciliten al robot móvil la manipulación de los mismos. 
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Implementación del bloque de carga de manómetros en pallets 

 

Ilustración III-12: Bloque de carga de manómetros 

Fuente: Los autores 

El bloque de carga de manómetros cuenta con un sistema neumático que facilita el proceso 

ya que mediante dos cilindros de doble efecto realizan  desplazamientos verticales para que 

el pallet pueda ubicarse en el lugar apropiado para que se realice la carga de manómetros y 

su posterior traslado a los estantes. 

2.3. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA NEUMÁTICO 

El sistema neumático llega a constituirse en el complemento del bloque de carga de 

manómetros, permitiendo el funcionamiento de los cilindros de doble efecto. 

Para el diseño se procedió a realizar un dimensionamiento de todo el sistema neumático, para 

ello se utilizó el software GSED de FESTO, el mismo nos proporciona los elementos 
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necesarios para nuestros requerimientos, como se puede observar en las siguientes 

ilustraciones: 

 

Ilustración III-13: Categorías de los actuadores 

Fuente: Los autores 

 

Ilustración III-14: Parámetros del sistema requeridos 

Fuente: Los autores 
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Ilustración III-15: Selección de cilindros 

Fuente: Los autores 

 

Ilustración III-16: Lista de materiales a usar 

Fuente: Los autores 
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2.3.1. Materiales y dispositivos 

 Electroválvulas 5/2  

 Etiquetas para cables. 

 Manguera de poliuretano. 

 Fijaciones. 

 Racores. 

 Silenciadores. 

 Cilindro  doble efecto. 

 Unidad de mantenimiento. 

Unidad de mantenimiento 

 
Ilustración III-17: Unidad de mantenimiento AIRTAC gfr200-08 

Fuente: http://img2.mlstatic.com/s_MPE_v_S_f_4381939316_052013.jpg 

La unidad de mantenimiento AIRTAC gfr200-08, cuenta con un manómetro para visualizar 

la presión que ingresa a la red neumática, además nos permite regular la presión que se 

necesita y de esta manera cuidar a los actuadores neumáticos.  

Datos técnicos 

Ver anexo 1 
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Electroválvulas 5/2 

 

Ilustración III-18: Electroválvula 5/2 AIRTAC 4V110-06 

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-mg/electrovalvulas-mando-asistido-30479-2662231.jpg 

Se hicieron uso de 2 electroválvulas 5/2 AIRTAC modelo 4V110-06, servo pilotadas y 

retorno por muelle, que son accionadas mediante una solenoide. 

Además de la electroválvula es necesario disponer de la base, sello, racores y silenciadores, 

para poder utilizar de manera eficaz el aire comprimido. 

Datos técnicos 

Ver anexo 2 

Cilindro de doble efecto 

 

Ilustración III-19: Cilindro de doble efecto AIRTAC SDAS16x10-B 

Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-mg/cilindros-neumaticos-doble-efecto-compactos-

30479-6022065.jpg 

El cilindro de doble efecto AIRTAC SDAS16X10-B  se compone de dos orificios para el 

ingreso de aire comprimido, permite realizar un desplazamiento lineal máximo de 10 cm. 

Datos técnicos 

Ver anexo 3 
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2.3.2. Diseño electro neumático 

En la siguiente figura se presenta el diseño electro neumático, simulado en el software 

fluidsim23. 

 

Ilustración III-20: Diagrama de conexión neumático y eléctrico 

Fuente: Los autores 

Tabla III-II: Símbolos del esquema electro neumático 

Símbolo Descripción 

SM1 Sensor magnético uno. 

SM2 Sensor magnético dos. 

X Solenoide de la electroválvula para el 

cilindro 1. 

Y Solenoide de la electroválvula para el 

cilindro 2. 

Fuente: Los autores 

                                                             
23 FluidSim: Software para crear y simular, sistemas neumáticos y electro neumáticos. 
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2.3.3. Implementación del sistema neumático 

Siendo el sistema neumático uno de los componentes fundamentales de la estación,  fue 

necesario realizar el montaje con mucho cuidado, tomando en cuenta las distancias 

máximas de carrera que poseen los cilindros neumáticos. 

 

Ilustración III-21: Sistema neumático de la estación de paletizado 

Fuente: Los autores 

El sistema neumático puede trabajar con una presión de aire de hasta 8 bares, pero para evadir 

daños en los elementos es recomendable trabajar a 5 bares de presión. 

2.4. MONTAJE DEL SISTEMA SENSORICO Y ELÉCTRICO 

El sistema sensorico en conjunto con el eléctrico, permiten captar las señales físicas que se 

ejecutan en el entorno, por este motivo al momento del montaje de los sensores se vio la 
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necesidad de buscar la mejor ubicación para los mismos, siendo  los principales objeticos; 

obtener una buena sujeción a la estructura, librar de temperaturas inadecuadas y vibraciones 

excesivas que puedan alterar el correcto funcionamiento. 

2.4.1. Materiales y dispositivos 

 Riel DIN. 

 Canaletas. 

 Cables # 18,  rojo, negro, azul y amarillo. 

 Sensor de presencia inductivo 

 Sensor magnético. 

 Syslink (I/O)  

 Una fuente de alimentación 24 V DC, 5 A.  

 Baliza 

 Baliza giratoria  

Fuente de alimentación de 24 VDC 

 

Ilustración III-22: Fuente de alimentación SIEMENS PS307 

Fuente: http://thumbs3.ebaystatic.com/d/l225/m/mzIGvnwnZ_9Z8U_j66IFJ8Q.jpg 

Para suministrar energía eléctrica a los dispositivos se utilizó una fuente de alimentación 

marca SIEMENS PS307.  
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Características: 

 Tensión de funcionamiento: 120/220 VAC 

 Tensión de salida: 24 VDC 

 Corriente de salida: 5A 

 Frecuencia: 50/60 Hz 

 Dimensiones: 13cm x 13cm x 10cm. 

SYSLINK (I/O) 

 

Ilustración III-23 SISLYNK utilizado en el proyecto 

Fuente: Los autores 

El SISLYNK es una tarjeta electrónica que sirve para realizar la conexión de las entradas y 

salidas digitales del PLC  hacia los diferentes sensores y actuadores, dándole una mejor 

presentación al tablero de control y una mayor facilidad para manipular los diferentes cables 

de conexión.  

Se usó dos unidades SISLYNK debido a la cantidad de entradas y salidas que dispone la 

estación. 
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Ilustración III-24: Placa de conexión al PLC 

Fuente: Los autores 

La ilustración III-24 se aprecia la interfaz hacia las entradas y salidas del PLC y dispone de 

etiquetas que distingue a cada uno de los pines, permite realizar las conexiones de los 

sensores y actuadores de una manera muy sencilla. 

Datos técnicos: 

 Entradas: 8 entradas con led. 

 Salidas: 8 salidas con led. 

 Bornes de 0V: 22 

 Bornes de 24 V: 12 

 Tipo de conexión: admite conexión de sensor tipo PNP (conexión a positivo). 
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Circuito electrónico 

 

Ilustración III-25: Circuito electrónico 

Fuente: Los autores 

Diseño del PCB 

 

Ilustración III-26: Diseño de PCB 

Fuente: Los autores 
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Criterios para seleccionar un sensor: 

Para escoger un sensor primero debemos saber que empleo se le va a dar a ese sensor, al 

analizar esta situación, deberemos respondernos las siguientes preguntas: 

 ¿Qué anomalías pueden aparecer en el proceso? 

 ¿Qué alteraciones son inadmisibles, para lo cual será inevitable usar un sensor idóneo 

que pueda realizar el trabajo de una manera confiable? 

 ¿En qué condiciones va a trabajar dicho sensor como por ejemplo polvo, humedad, 

temperatura, etc.? 

 ¿De qué manera se transmitirán los datos? 

Aspectos que se deben tomar para seleccionar que sensor es el adecuado para un 

trabajo determinado: 

 Tiempos de respuesta, reacción, velocidad de conmutación. 

 Sistema de conexión 2, 3, 4 hilos, etc. 

 Seguridad de funcionamiento. 

 Posibilidad de control automático. 

 Margen de la temperatura de funcionamiento. 

 Precisión de la medición. 

 Resistencia a la corrosión. 

 Duración, vida útil. 

 Propiedades del objeto. 

 Montaje. 
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 Distancia de detección. 

 Tensión de funcionamiento. 

 Grado de protección. 

 Disponibilidad. 

 Economía. 

Sensores inductivos 

Basándonos en los anteriores criterios vamos a establecer una lista de aspectos para adquirir 

los sensores que van a ser útiles para el proyecto: 

 Se va a trabajar con pallets de aluminio. 

 La tensión de alimentación es de 24 VDC. 

 Distancia de detección del pallet es de 2 mm. 

 Temperatura de operación de 5 a 20 °C. 

 La vida útil del sensor debe ser larga. 

 El diseño del sensor debe ser cilíndrico para poderlo acoplar a los estantes. 

 Diámetro del sensor debe ser de 8-10 mm. 

 Para evitar confusiones al momento de la conexión se va a utilizar un sensor de tres 

hilos. 

 Necesitamos que los sensores sean resistentes tanto a los golpes, partículas de polvo 

y pequeñas cantidades de agua. 

 Se debe tener en cuenta que estos sensores existan en el mercado. 

 Máximo consumo de corriente es de 400 mA. 
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Debido a los criterios mencionados anteriormente se procedió a utilizar 7 sensores inductivos 

marca SISCK NP 1303 IME08-IB5PSZW2S para detectar la presencia de pallets. 

Datos técnicos 

Ver anexo 4 

Sensor magnético 

Basándonos en los anteriores criterios vamos a establecer una lista de aspectos para adquirir 

los sensores que van a ser útiles para el proyecto: 

 Tiempo de respuesta menor a 2 ms. 

 La tensión de alimentación es de 24 VDC. 

 Consumo máximo de corriente es de 100 mA. 

 Debe ser adecuado para acoplar en el cilindro neumático. 

 Debe ser capaz de detectar la presencia del vástago. 

 Disponible en el mercado. 

En base a los criterios mencionados anteriormente se optó por adquirir 2 sensores magnéticos 

Airtac modelo: CS1 - J, que se encuentran montados en los cilindros de doble efecto y sirven 

para detectar la posición del vástago. 

Datos técnicos 

Ver anexo 5 
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2.4.2. Montaje del tablero de control 

 

Ilustración III-27: Montaje del tablero de control 

Fuente: Los autores 

En la ilustración III-27 se aprecia el tablero de control del sistema, donde la fuente de 

alimentación cumple la función de suministrar energía eléctrica a los diferentes sensores y 

actuadores, el SISLYNK como se mencionó anteriormente cumple la función de presentar 

un mejor entorno de trabajo para el programador y además evita daños a los pines de las 

entradas y salidas del PLC. 

Tanto la fuente de alimentación, SISLYNK, electroválvulas, PLC se encuentran montadas 

sobre riel DIN. 

El conductor que se usó en el tablero de control es de calibre #16 THHN flexible marca 

CABLEC debido a que soporta hasta 12 Amperios según los datos del fabricante  y nuestra 

fuente emite tan solo 5 Amperios y las debidas caídas de tensión. 
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2.4.3. Montaje de sensores inductivos 

 

Ilustración III-28: Montaje de sensores inductivos para entrada y salida de pallets 

Fuente: Los autores 

En la ilustración  III-28 se muestra la ubicación de los sensores inductivos SI1 y SI2; en el 

caso del SI1 sirve para detectar la presencia de pallets vacíos que ingresan a la plataforma, y 

el SI2 detecta pallets con manómetros correctamente ensamblados que salen de la plataforma. 

 

Ilustración III-29: Montaje de sensores inductivos para la estantería 

Fuente: Los autores 

En la ilustración  III-29 se observa la ubicación de los sensores inductivos 3,4 y 5 que sirven 

para detectar la presencia de pallets con manómetros, en conjunto forman una bodega para 

el proceso de producción de manómetros. 

SI2 

SI1 

SI3 SI4 SI5 
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Ilustración III-30: Montaje de sensores en el bloque de carga de manómetros 

Fuente: Los autores 

El sensor SI6 se ubicó de tal manera que detecte el pallet, e inmediatamente envié una señal 

hacia el PLC para poder activar el cilindro que se encuentra en la parte inferior haciendo que 

el pallet se desplace hacia el interior y pueda ser manipulado por un robot móvil. 

El sensor SI7 permite detectar el pallet vacío, y de igual manera que el SI6 envía una señal 

al PLC para que active el cilindro y posicione al pallet para que sea manipulado por un brazo 

robótico. 

2.4.4. Montaje de los sensores magnéticos 

 

Ilustración III-31: Montaje de sensores magnéticos 

Fuente: Los autores 

SI6 

SI7 

SM1 
SM2 
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Como se aprecia en la ilustración III-31 el sistema cuenta con dos sensores magnéticos, SM1 

y SM2, que se encuentran montados sobre los cilindros para poder detectar la posición del 

vástago. 

2.4.5. Montaje de la baliza 

 

Ilustración III-32: Montaje de la torre de balizas 

Fuente: Los autores 

La torre de balizas se ubicó en un extremo de la plataforma con la finalidad de dar a conocer 

las diferentes etapas por las que transcurre el proceso de paletizado, donde el foco rojo 

indicara que el proceso se encuentra paralizado, el foco amarillo una anomalía en el proceso, 

el verde indica que el proceso se encuentra ejecutando, mientras que el zumbador emite un 

ruido cuando la bodega se encuentre llena. 

2.4.6. Montaje de la baliza giratoria 

 

Ilustración III-33: Montaje de la baliza giratoria 

Fuente: Los autores 

La baliza giratoria se encuentra en el extremo derecho del bloque de ingreso de pallets y se 

activa cuando el sensor inductivo  SI1 detecta la presencia de un pallet. 
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2.5. CONTROL Y MONITOREO 

Para el control y monitoreo de nuestro sistema se realizó una interfaz hombre máquina HMI 

que permita visualizar los datos adquiridos mediante el PLC en tiempo real y con un entorno 

amigable para el usuario. 

Dispositivos 

 PLC. 

 Cable de programación omega. 

PLC 

Los principales aspectos que se tomaron en cuenta para la adquisición del PLC fueron: 

 Tensión de trabajo 120 - 240 VAC. 

 Mínimo número de entradas 9. 

 Mínimo número de salidas a relé 8. 

 Puertos Ethernet RJ45 y Serial RS232C/RS485. 

 Salidas a 24 V. 

 Frecuencia de trabajo 50-60 Hz. 

 Disponibilidad. 

En base a los aspectos enumerados anteriormente se eligió el PLC Telemecanique 

TWDLCAE40DRF que nos permite hacer el control de nuestro sistema. 

Datos técnicos 

Ver anexo 6. 
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2.5.1. Protocolo de comunicación MODBUS 

Desarrollada por la empresa MODICON ha llegado a constituirse es un protocolo de 

comunicación estándar en la industria, que se encuentra situado en el nivel 7 del modelo OSI 

y se basa en la arquitectura maestro-esclavo. 

Las principales ventajas que presenta este protocolo de comunicación son; relativamente 

sencillo de implementar, es un protocolo público y permite manejar datos sin suponer 

restricciones. 

Este protocolo es usado para realizar sistemas de supervisión y adquisición de datos 

(SCADA) mediante la conexión de un computador con una unidad remota (RTU). 

2.5.2. Programación del PLC telemecanique twdlcae40drf 

Identificación de entradas y salidas 

En la siguiente tabla se presenta cada una de las entradas y salidas con sus respectivas 

direcciones y una breve descripción de su función. 

Tabla III-III: Entradas y salidas de la estación de paletizado 

E/S DIRECCIÓN SIMBOLO FUNCIÒN 

Entrada I0.3 SI1 Sensor inductivo para entrada de 
pallets. 

Entrada I0.4 SI2 Sensor inductivo para salida de 

pallets 

Entrada I0.5 SI3 Sensor inductivo para la bodega 3. 

Entrada I0.6 SI4 Sensor inductivo para la bodega 2. 

Entrada I0.7 SI5 Sensor inductivo para la bodega 1. 

Entrada I0.8 SI6 Sensor inductivo para la entrada de 
pallets hacia el robot móvil. 
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Entrada I0.9 SI7 Sensor inductivo de salida de 

pallets hacia el brazo robótico.  

Entrada I0.10 SM1 Sensor magnético que detecta la 

posición del vástago del cilindro 1. 

Entrada I0.11 SM2 Sensor magnético que detecta la 

posición del vástago del cilindro 2. 

Salida Q0.2 Electroválvula_1 Electroválvula que acciona el 

cilindro 1 para desplazar el pallet 

con productos. 

Salida Q0.3 Electroválvula_2 Electroválvula que acciona el 

cilindro dos para desplazar el pallet 

vacío. 

Salida Q0.4 Foco_Rojo Señal luminosa de paro del proceso. 

Salida Q0.5 Foco_Amarillo Señal luminosa que indica una 

anomalía. 

Salida Q0.6 Zumbador Señal acústica que se activa cuando 

las bodegas se encuentren 

ocupadas. 

Salida Q0.7 Foco_Verde Señal luminosa que se indica 

cuando el proceso se encuentra 

ejecutando. 

Salida  Q0.8 Baliza_Giratoria Señal luminosa de presencia de 

pallets en el bloque de entrada. 

Fuente: Los autores 

Con las entradas y salidas correctamente identificadas  se procedió a realizar la programación 

en el software TwidoSuite. 

Programación en el software twidoSuite. 

TwidoSuite es un software  desarrollado para crear, configurar y ejecutar aplicaciones de 

automatización utilizando PLC de la familia TWIDO de TELEMECANIQUE. 

Se caracteriza por disponer de una interfaz de usuario intuitiva y de fácil aprendizaje, además 

permite crear programas en lenguaje ladder  y  lenguaje texto. 
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A continuación se presentan los pasos realizados para programar al autómata. 

 Lo primero que se hizo fue descargar el instalador del software desde la página de 

Schneider Electric. 

 Una vez descargado e instalado es necesario registrarse para poder utilizar el software 

sin ningún inconveniente. 

 Para ejecutar el programa es necesario ubicar el icono y hacer doble clic sobre el 

mismo, apareciendo la siguiente figura. 

 

Ilustración III-34: Pantalla de inicio de twidosuite 

Fuente: Los autores 

 En la ilustración III-34 se elige “modo programación” e inmediatamente se abre 

la siguiente ventana (figura III-35) que permite crear, abrir o modificar un 

proyecto.   
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Ilustración III-35: Pantalla principal de twidoSuite 

Fuente: Los autores 

 El siguiente paso crear un proyecto es llenar los campos que presenta la siguiente 

figura III-36 para posteriormente dar un clic en el icono crear. 

 

Ilustración III-36: Pantalla de creación de un nuevo proyecto 

Fuente: Los autores 

 Con el proyecto creado es necesario describir el PLC o la red que se pretende 

implementar, para ello se debe escoger y arrastrar el PLC desde el catalogo hacia 

la ventana de describir. 
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Ilustración III-37: Agregando un dispositivo en twidoSuite 

Fuente: Los autores 

 En este caso el PLC que se utilizo fue el TWDLCAE40DRF que se encuentra 

ubicado en el catálogo de PLCs compactos. 

 El siguiente paso es configurar la red que comunicara al PLC con el ordenador, 

para esto se utiliza el puerto RJ45 o el puerto COM que posee el autómata. 

 Para poder captar las señales físicas es necesario configurar las entradas y salidas 

que dispone al autómata, la figura III-38  muestra cada una de las entradas  que 

se ocuparon en nuestro proyecto. 

 

Ilustración III-38: Configurar entradas en twidoSuite 

Fuente: Los autores 
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 De igual manera que para las entradas se realizó la configuración para las salidas 

tal como muestra la figura III-39. 

 

Ilustración III-39: Configurar salidas en twidoSuite 

Fuente: Los autores 

 Configurada las E/S se procedió a programar el autómata en lenguaje ladder. 

 

Ilustración III-40: Programa ladder en twidoSuite 

Fuente: Los autores 

 Programada la secuencia se realizó un análisis del programa, mediante el icono 

que se encuentra en el inferior junto al icono para guardar el archivo. 
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 Con el programa guardado y sin errores es posible realizar la depuración del 

programa al PLC, para esto hace clic en el icono de depurar e inmediatamente se 

muestra las conexiones que dispone para lograr realizar tal fin. 

 

Ilustración III-41 Depurar el programa en twidoSuite 

Fuente: Los autores 

 Se hace clic en aceptar y si no hay ningún inconveniente aparece la ventana donde se 

puede hacer la transferencia de PC-autómata o autómata-PC dependiendo del caso.  

2.5.3. Interfaz hombre maquina (HMI) 

Los HMI son interfaces gráficas que permiten realizar el control y monitoreo de un proceso 

en tiempo real. 

Para mostrar el estado de encendido o apagado de los sensores y actuadores de la estación, 

se realizó la interfaz gráfica en el software LOOKOUT 6.2, ya que es un software amigable 

con el usuario, relativamente fácil de aprender, se puede comunicar directamente con el PLC, 

cuenta con funciones que permiten realizar el intercambio de datos mediante varias 

aplicaciones por ejemplo la comunicación con Excel para poder realizar los datos históricos 

de los registros que se producen en el sistema. 
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Ilustración III-42: Pantalla principal del HMI 

Fuente: Los autores 

En la figura III- 42 se muestra la pantalla principal del HMI para la estación de paletizado, 

cuenta con un panel de mando, indicadores luminosos y un menú de opciones que permite 

observar con mayor detalle cada uno de los bloques. 

 

Ilustración III-43: Ingreso y salida de pallet 

Fuente: Los autores 
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Ilustración III-44: Bodega de la estación 

Fuente: Los autores 

 

Ilustración III-45: Bloque de entrada y salida de pallet hacia robot 

Fuente: Los autores 
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Ilustración III-46: Estado de sensores y actuadores 

Fuente: Los autores 

La interfaz de la figura III-46 permite al usuario verificar el estado de cada uno de los 

sensores y actuadores. 



 

 

 

 

 

CAPITULO IV 

4. PRUEBAS Y RESULTADOS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Una vez concluida la investigación,  se logró diseñar e implementar  una plataforma 

controlada por PLC para paletizado de materiales  de una línea de montaje,  mismo que se 

encuentra en el laboratorio de redes de la escuela de ingeniería electrónica en control y redes 

industriales. 

Esta plataforma llega  a constituirse parte del sistema de producción modular, y tiene como 

prioridad ser una herramienta de aprendizaje para los estudiantes de la carrera de ingeniería 

electrónica en control y redes industriales, dicha estación cuenta además  con un manual de 

usuario y un manual de mantenimiento para una mejor comprensión de su funcionamiento. 

4.2 PRUEBAS REALIZADAS 

Concluida la implementación fue necesario realizar las pruebas mecánicas, eléctricas  y 

neumáticas. 
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4.2.1 Pruebas mecánicas 

Todos los elementos mecánicos que componen la estación de paletizado se encuentran 

correctamente ubicados, nivelados y calibrados para que al momento que se ejecute el 

proceso no se produzcan inconvenientes. 

De las pruebas mecánicas se determinó que la plataforma  se encuentra nivelada a 180º 

garantizando así una superficie completamente sólida para que el robot móvil pueda 

desplazarse en el interior de la plataforma.  

El bloque de entrada y salida de pallets, permiten que el pallet pueda desplazarse hacia el 

interior y hacia el exterior sin dificultades. 

La bodega que dispone la estación se encuentra correctamente posicionada para que pueda 

albergar los pallets que se encuentran con productos terminados. 

El bloque de entrada y salida de pallets hacia el brazo robótico, gracias a su diseño permite 

que los actuadores neumáticos realicen el desplazamiento del vástago sin ningún problema, 

logrando de esta manera posicionar el pallet en el lugar correcto para su manipulación. 

4.2.2 Pruebas eléctricas 

Debido a que varios dispositivos eléctricos se encuentran ubicados a varios metros de 

distancia fue necesario realizar las pruebas de conductividad desde el tablero de control hacia 

cada uno de los dispositivos. Una vez montado el tablero de control figura se comprobó que 

tanto la fuente y el PLC se encuentran alimentadas con 120 VCA, los conectores seriales 

permiten la correcta comunicación entre la placa de E/S del PLC hacia el SISLYNK. 
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Ilustración IV-1: Tablero de control 

Fuente: Los autores 

El ponchado de cables es otro punto que cabe destacar ya que los mismos facilitan la conexión 

del SYSLINK con los diferentes sensores y actuadores. 

4.2.3 Pruebas neumáticas 

 

Ilustración IV-2: Simulación del sistema 

Fuente: Los autores 
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Ilustración IV-3: Resultados de la simulación 

Fuente: Los autores 

Para un correcto funcionamiento de los actuadores neumáticos se comprobó que todos los 

elementos que conforman el circuito neumático se encuentren en perfectas condiciones, 

desde el compresor hacia los cilindros de doble efecto. 

La correcta instalación de los racores y silenciadores, permite que el aire sea conducido sin 

producir perdidas de presión. 

Al momento de realizar las pruebas se vio la necesidad de regular la presión que ingresa hacia 

los cilindros neumáticos, ya que el desplazamiento vertical se debe realizar a una velocidad 

adecuada para que el pallet no sea expulsado hacia el exterior o no se ubique en el lugar 

adecuado, para esto los reguladores se encuentran calibrados a un 50%. 
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS 

4.3.1 Procesamiento de los datos 

Para la adquisición de datos se procedió a realizar una prueba que radica en poner al robot 

móvil en un punto neutral de la plataforma de paletizado y realizar distintos recorridos, los 

mismos que el robot debe cumplir para el trabajo de paletización. 

 

Ilustración IV-4: Recorridos del robot 

Fuente: Los autores 

En la tabla IV-I muestra la toma de tiempos (segundos) para cada uno de los desplazamientos   

que realiza el robot móvil para cumplir con la tarea de paletizar.
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Tabla IV-I: Tiempos y Recorridos 

 

 

Fuente: Los autores 

 

RECORRIDO 

TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO 

EXACTITUD 
MICRO 

MOVIMIENTOS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 PERSONA 

R1 20 18 17 18 18 17 18 17 18 18 17 22 90% 5 

R2 31 30 29 30 29 29 30 29 29 30 29 33 90% 5 

R3 18 19 19 18 18 18 18 18 19 19 19 20 90% 5 

R4 22 22 22 19 21 20 21 21 20 21 20 21 90% 4 

R5 20 21 22 21 21 21 21 20 20 21 21 21 90% 4 

R6 18 19 20 19 19 19 20 20 20 20 20 19 90% 4 

R7 45 47 44 47 47 46 45 47 45 46 46 46 90% 8 

R8 45 45 44 43 44 43 44 43 44 43 43 44 90% 8 

R9 40 41 40 40 39 40 40 40 40 39 39 40 90% 8 

RN1 17 18 19 17 17 17 18 18 18 17 17 18 90% 4 

RN2 19 19 19 19 18 19 18 19 18 18 19 19 90% 4 

RN3 18 17 17 18 18 18 17 18 17 17 18 18 90% 4 

RN4 17 16 16 17 17 17 17 17 17 16 16 17 90% 4 

RN5 14 15 14 15 15 15 14 15 14 15 14 15 90% 3 



-130- 
 

En la tabla se puede observar que se realizaron 11 pruebas de tiempos por la razón que 

tenemos un universo de 1 hora, ya que nos basamos en los estándares industriales los cuales 

nos dicen que se deben realizar las pruebas y los trabajos por hora, como por ejemplo hora 

máquina y hora hombre. 

La tabla consta de 14 recorridos, los mismos que se deben cumplir para el paletizado, y son 

divididos en tres grupos: Rcorto que son los recorridos más cortos los cuales van desde R1 

hasta R6, Rlargo que son los recorridos más largos (R7, R8 y R9) y Rmedio que son los 

recorridos que van al centro de la plataforma (RN1, RN2, RN3, RN4, RN5). 

También podemos observar los tiempos de una persona, exactitud de la posición del robot y 

el micro movimientos que realiza el robot. 

En todos los recorridos que se realizan en la plataforma existe una pequeña variación en los 

tiempos  y esta se debe a que la trayectoria que sigue el robot móvil hacia los diferentes 

puntos son controlados mediante una aplicación en APP INVENTOR tomando como medio 

de comunicación el sistema Bluetooth. 

A continuación se muestran los gráficos de barras de los tiempos de cada recorrido: 

En todos los gráficos de barras que se detallan a continuación el eje horizontal representa la 

cantidad de tiempos que se tomaron como muestra, mientras que el eje vertical representa 

el tiempo en segundos. 
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El recorrido R1 se realiza desde el punto neutral de la plataforma hacia la entrada de los 

pallets. 

 

Ilustración IV-5: Recorrido R1 

Fuente: Los autores 

El recorrido R2 se realiza desde la entrada de los pallets hacia la entrada del brazo robótico. 

 

Ilustración IV-6: Recorrido R2 

Fuente: Los autores 
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El recorrido R3 se realiza desde el punto neutral de la plataforma hacia la salida del brazo 

robótico 

 

Ilustración IV-7: Recorrido R3 

Fuente: Los autores 

El recorrido R4 se realiza desde la salida del brazo robótico hacia la bodega 1. 

 

Ilustración IV-8: Recorrido R4 

Fuente: Los autores 
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El recorrido R5 se realiza desde la salida del brazo robótico hacia la bodega 2. 

 

Ilustración IV-9: Recorrido R5 

Fuente: Los autores 

El recorrido 6 se realiza desde la salida del brazo robótico hacia la bodega 3. 

 

Ilustración IV-10: Recorrido R6 

Fuente: Los autores 
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El recorrido R7 se realiza desde la bodega 1 hacia la salida de pallets. 

 

Ilustración IV-11: Recorrido R7 

Fuente: Los autores 

El recorrido R8 se realiza desde la bodega 2 hacia la salida de pallets. 

 

Ilustración IV-12: Recorrido R8 

Fuente: Los autores 
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El recorrido R9 se realiza desde la bodega 3 hacia la salida de pallets. 

 

Ilustración IV-13: Recorrido R9 

Fuente: los autores 

El recorrido RN1 se realiza desde la entrada del brazo robótico  hacia el punto neutral de la 

plataforma. 

 

Ilustración IV-14: Recorrido RN1 

Fuente: Los autores 
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El recorrido RN2 se realiza desde la bodega 1 hacia el punto neutral de la plataforma 

 

Ilustración IV-15: Recorrido RN2 

Fuente: Los autores 

El recorrido RN3 se realiza desde la bodega 2 hacia el punto neutral de la plataforma 

 

Ilustración IV-16: Recorrido RN3 

Fuente: Los autores 
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El recorrido RN4 se realiza desde la bodega 3 hacia el punto neutral de la plataforma 

 

Ilustración IV-17: Recorrido RN4 

Fuente: Los autores 

El recorrido RN5 se realiza desde la salida de pallets hacia el punto neutral de la plataforma 

 

Ilustración IV-18: Recorrido RN5 

Fuente: Los autores 
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4.3.2 Resultados 

 Hi: El diseño e implementación de una plataforma de paletizado controlada por PLC, 

para el sistema de producción modular optimizará el proceso de paletizado de 

materiales del sistema de montaje. 

 Ho: El diseño e implementación de una plataforma de paletizado controlada por PLC, 

para el sistema de producción modular no optimizará el proceso de paletizado de 

materiales del sistema de montaje. 

El nivel de significancia utilizada es el 5% y verificando la tabla del Chi cuadrado se obtiene 

un valor teórico de 5.9915. 

Es imprescindible mencionar que para considerar que una trayectoria se considera 

satisfactorio el promedio de cada uno de los 11 tiempos en Rcorto debe ser igual a 21 

segundos, en Rlargo igual a 43 segundos y en Rmedio igual a 17 segundos, caso contrario el 

promedio que no se encuentre en esos valores se los considera como no satisfactorios. 

Nos basaremos en el Chi Cuadrado para la comprobación de la hipótesis planteada, partiendo 

de los datos obtenidos. 

Tabla IV-II: Valores esperados 

 SATISFACTORIO NO SATISFACTORIO TOTAL 

Rcorto 7 4 11 

Rlargo 10 1 11 

Rmedio 11 0 11 

TOTAL 28 5 33 

Fuente: Los autores 

Grados de libertad:  (fila − 1) ∗ (columna − 1) =  2  
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Luego calculamos la frecuencia esperada. 

Frecuencia esperada 

Tabla IV-III: Frecuencia esperada 

FRECUENCIA ESPERADA Fe satisfactorio Fe insatisfactorio Total  

Rcorto 9,33 1,67 11 

Rlargo 9,33 1,67 11 

Rmedio 9,33 1,67 11 

TOTAL 28 5 33 

Fuente: Los autores 

Comprobación de la Hipótesis 

Utilizamos la fórmula del Chi Cuadrado: 𝑋𝑐
2 = ∑(𝑓𝑜 − 𝑓𝑒)2/𝑓𝑒 

Tabla IV-IV: Chi cuadrado 

 Frecuencia observada(fo) Frecuencia esperada(fe)  (fo-fe)^2/fe 

Rcorto 7 9,33 0,58333333 

4 1,67 3,26666667 

Rlargo 10 9,33 0,04761905 

1 1,67 0,26666667 

Rmedio 11 9,33 0,29761905 

0 1,67 1,66666667 

Chi cuadrado   6,12857143 

Fuente: Los autores 

Después de haber realizado los respectivos cálculos se obtuvo un Chi Cuadrado de 

6,12857143 el mismo que es mayor al Chi Cuadrado teórico de 5.9915, por tal motivo se 

acepta la Hipótesis planteada Hi y se anula la Hipótesis nula Ho.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

Conclusiones  

 Se consiguió cumplir el principal objetivo que era “diseñar e implementar una 

plataforma controlada por PLC para paletizado de materiales de una línea de 

montaje”, mismo que se encuentra en el laboratorio de Redes Industriales de la 

Escuela de Ingeniería Electrónica en Control y Redes Industriales, y forma parte del 

sistema de producción modular. 

 El estudio previo realizado, fue de gran ayuda para establecer las dimensiones y 

características de la plataforma de paletizado, de esta manera se optimizo los recursos 

utilizados en el presente proyecto. 

 Los dispositivos utilizados para la implementación resultaron ser los idóneos ya que 

permiten que el proceso se desarrolle con total normalidad. 

 La interfaz gráfica realizada permite que el usuario pueda controlar y al mismo tiempo 

monitorear cada una de las etapas para el proceso de paletizado. 

 El HMI permite guardar datos históricos de la bodega para posteriormente poder 

realizar tabulaciones mediante EXCEL. 

 La plataforma se incorporó con los demás módulos del laboratorio de tal manera que 

cumple los principios de KANBAN ya que permite visualizar tanto los productos que 

existen para la distribución como para la elaboración. 



Recomendaciones  

 Al momento de adquirir un dispositivo es muy importante consultar la hoja de datos 

técnicos (datasheet) que dispone el mismo, ya que ayuda a despejar las dudas sobre 

su funcionamiento 

 Al momento de trabajar con la estación se hace imprescindible consultar el manual 

de usuario que dispone el sistema, de esta manera se evita realizar acciones que 

puedan ocasionar daños a los diferentes elementos y dispositivos. 

 Realizar la conexión de los dispositivos electrónicos con el mayor de los cuidados, 

ya que estos son muy sensibles y se pueden dañar. 

 Cuando un cilindro no realice el  desplazamiento adecuado, cerciorarse que la presión 

de aire que ingresa al sistema sea el apropiado (8 bares). 

 Se debe utilizar los cables de conexión correctos entre las tarjetas de adquisición de 

datos, ya que si se utiliza otro tipo de cable se puede polarizar mal todo el sistema 

eléctrico y electrónico. 

 Al momento de trabajar con las maquinas que se encuentran en el laboratorio, se debe 

utilizar los diferentes equipos de protección necesarios. 

 Se debe trabajar con un robot móvil apropiado para la plataforma de paletizado, ya 

que si se utiliza otro tipo de robot los resultados no serán los esperados.  

 Utilizar el calibre adecuado del conductor para evitar la pérdida de energía por caída 

de tensión. 

 

 



RESUMEN 

Diseño e implementación de una plataforma (estación) controlada por PLC, para paletizado 

de materiales de una línea de montaje en el laboratorio de Redes Industriales de la EIE-CRI 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para practicas estudiantiles. 

La plataforma (estación), fue diseñada con software CAD SOLIDWORKS que permitió 

determinar las dimensiones, características y capacidad, además se pudo determinar que el 

aluminio estructural, el aluminio compuesto y el platino son materiales adecuados para la 

construcción (implementación) de la plataforma, los mismos que fueron utilizados en esta 

investigación. 

Se aplicó métodos experimental e investigativo y técnicas de lógica cableada, lógica 

programada y control automático. 

La plataforma (estación) está conformado por tres bloques, el primero se encarga de la 

entrada y salida de pallets, el segundo es una bodega conformada por tres estantes, el tercero 

es un sistema neumático de entrada y salida de pallets hacia el brazo robótico, todos los 

bloques cuentan con sensores inductivos que permiten detectar la ausencia o presencia de 

pallets, la estación se automatizo mediante un PLC TWDLCAE40DRF programado en el 

software TWIDOSUITE y la interfaz de control HMI se realizó en LOOKOUT 6.2. 

El análisis estadístico estableció realizar 11 pruebas en base a tiempos y recorridos para 

comprobar el funcionamiento de la plataforma, donde los 10 fueron óptimos, alcanzando  una 

efectividad del 90.9% demostrándose que la plataforma optimiza el proceso de paletizado. 

Se recomienda realizar el mantenimiento de la plataforma de manera periódica.



SUMMARY 

Design and implementation of a platform (station) controlled by PLC, for palletized materials 

of an assembly line in the laboratory of industrial networks of EIE-CRI of the ESPOCH for 

student practice. 

The platform (station) was designed with software CAD SOLIDWORKS which allowed 

determination the dimensions, characteristics and capacity, also  we can determined that the 

structural aluminum, aluminum compound and platinum are appropriate materials for the 

construction of the platform, they were used in this research. 

In the research we applied experimental and investigative methods, wired and programmed 

logic and automatic control. 

The platform hast three blocks: the first is responsible of the input and output of pallets, the 

second is a stowage which has three shelves and the last one is a pneumatic system of entry 

and exit of pallets to the robotic arm, all blocks have inductive sensors that detect the presence 

of absence or pallets, the station was automated using a PLC TWDLCAE40DRF 

programmed in the software TWIDOSUITE and the interface control HMI was performed in 

LOOKOUT 6.2. 

Statistical analysis established 11 tests based on times and routes to check the operation of 

the platform, where they were optimal achieving 90.9% demonstrating effectiveness in the 

palletizing process.  We recommend make servicing to the platform. 
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INTRODUCCIÓN 

Un sistema de producción modular cuenta con varias estaciones, que en conjunto forman un 

sistema de producción flexible. La estación de paletizado llega a constituirse en una 

herramienta de aprendizaje muy útil donde los estudiantes fomentan el trabajo en grupo y la 

cooperación, por ello se hace necesario conocer  el funcionamiento de cada uno de los 

componentes.  

El presente documento brinda una  información clara y concisa con la finalidad de facilitar 

al usuario la realización de las prácticas con la estación de paletizado. 

Cabe recalcar que antes de ocupar el sistema didáctico el usuario deberá consultar este 

manual donde les explica muy detenidamente el funcionamiento, para una mejor 

comprensión se incluye gráficos explicativos. 

DIRIGIDO  

Este manual está dirigido a los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Electrónica en Control 

y Redes Industriales que reciben la cátedra de redes industriales y Automatización Industrial.  

CONOCIMIENTOS PREVIOS  

 Controladores lógicos programables compactos. 

 Sensores inductivos de proximidad. 

 Sensores magnéticos tipo Reed. 

 Electroválvulas con retorno por muelle. 

 Actuadores neumáticos. 

 Sistemas SCADA. 

 Programación en lenguaje ladder. 

 Sensores ópticos.



DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 

 

 

Bodega 

Entrada y salida 

de pallets 

Bloque de carga 

de manómetros  

Estación de 

monitoreo 



BLOQUES DEL SISTEMA 

Bodega 

La bodega se encarga de almacenar los pallets que se encuentran con manómetros 

correctamente ensamblados, cuenta con tres estantes dando lugar a almacenar hasta máximo 

12 manómetros. 

Cada uno de los estantes cuenta con un sensor inductivo que permite al usuario conocer la 

presencia o ausencia de los mismos mediante el HMI. 

Entrada y salida de pallets 

El bloque de entrada y salida de pallets permite que los pallets se desplacen hacia el interior 

y exterior  respectivamente, al igual que los estantes están incorporado con sensores 

inductivos para detectar la presencia o ausencia de los mismos y sirven como una fuente de 

información para el HMI.  

Bloque de carga de manómetros 

Es un sistema neumático que cuenta con 2 sensores inductivos y 2 cilindros de  doble efecto 

donde se encuentran montados un sensor magnético en cada cilindro. 

A este bloque los pallets llegan vacíos y son abastecidos de producto terminado (manómetros 

correctamente ensamblados) para ser trasladados hacia la bodega. 

 



Estación de monitoreo 

Se conforma de un ordenador y una pantalla LCD, permite al usuario verificar el correcto 

funcionamiento del proceso mediante la interfaz gráfica realizada en lookout 6.2. 

SISTEMA DE CONTROL 

 

Fuente de alimentación 

La fuente de alimentación se encarga de suministrar energía eléctrica a los distintos 

elementos eléctricos, se alimenta con 120 VCA de la red y brinda 24 VCD a la salida. 

PLC 

El PLC es un autómata compacto de la marca twido de telemecanique, dispone de puerto 

Ethernet y un puerto COM para realizar la comunicación con el ordenador.

PLC 

Fuente de 

alimentación  SYSLINK 

Electroválvulas 

Placas de 

E/S del PLC 



Placas de E/S del PLC 

Son `placas de circuito impreso que  permiten conectar a las distintas entradas y salidas del 

PLC hacia el SYSLINK. 

SYSLINK 

Facilita al usuario la conexión de los diferentes sensores y actuadores que componen el 

sistema hacia las I/O del PLC, mediante el cable DB-25. 

Electroválvulas 

Son válvulas que se accionan eléctricamente y se encargan de suministrar presión de aire a 

los actuadores neumáticos. 

INTERFAZ GRÁFICA 

En la siguiente figura se presenta el HMI realizado para el sistema. 



E/S SIMBOLO FUNCIÒN 

Entrada SI1 Sensor inductivo para 

entrada de pallets. 

Entrada SI2 Sensor inductivo para salida 

de pallets 

Entrada SI3 Sensor inductivo para la 

bodega 3. 

Entrada SI4 Sensor inductivo para la 

bodega 2. 

Entrada SI5 Sensor inductivo para la 

bodega 1. 

Entrada SI6 Sensor inductivo para la 

entrada de pallets hacia el 

robot móvil. 

Entrada SI7 Sensor inductivo de salida 

de pallets hacia el brazo 

robótico.  

Entrada SM1 Sensor magnético que 

detecta la posición del 

vástago del cilindro 1. 

Entrada SM2 Sensor magnético que 

detecta la posición del 

vástago del cilindro 2. 

Salida Electroválvula_1 Electroválvula que acciona 

el cilindro 1 para desplazar 

el pallet con productos. 

Salida Electroválvula_2 Electroválvula que acciona 

el cilindro dos para 

desplazar el pallet vacío. 

Salida Foco_Rojo Señal luminosa de paro del 

proceso. 

Salida Foco_Amarillo Señal luminosa que indica 

una anomalía. 

Salida Zumbador Señal acústica que se activa 

cuando las bodegas se 

encuentren ocupadas. 

Salida Foco_Verde Señal luminosa que se 

indica cuando el proceso se 

encuentra ejecutando. 

Salida  Baliza_Giratoria Señal luminosa de presencia 

de pallets en el bloque de 

entrada. 



Pasos para ejecutar el proceso de paletizado 

1. Cerciorarse que todos los dispositivos electrónicos se encuentre alimentados con el 

tomacorriente de 110  VCA. 

2. Verificar que tanto los sensores y actuadores se encuentren funcionando y que la red 

cuente con la suficiente presión de aire para activar a los actuadores neumáticos. 

3. Verificar que el cable DB-25 sea el correcto, para que no exista confusión entre las 

diferentes E/S que posee el controlador. 

4. Conectar el cable de programación para poder comunicar al PLC con el ordenador. 

5. Realizar la configuración de la red MODBUS en el software lookout 6.2, utilizando 

los mismos parámetros con el que cuenta el driver de programación.  

6. Una vez configurada correctamente la red, se podrá  dar un pulso en el botón de inicio 

e inmediatamente se encenderá el foco verde por intervalos de 3 segundos, 

señalándonos que el proceso inicio  y espera que ingrese un pallet  al bloque de 

ingreso de pallets. 

7. Cuando el SI1 se active se encenderá la baliza giratoria, dando la señal para que el 

robot móvil se desplace a recoger el pallet vacío. 

8. Cuando el pallet sea detectado por el SI7 automáticamente se activara el cilindro para 

ubicar  al pallet en lugar adecuado. 

9. Una vez que el pallet se encuentre con productos se depositara sobre el SI6 para que 

sea ubicado en el lugar propicio donde el robot móvil podrá recogerlo. 

10. Cuando los pallets se encuentren con nanómetros correctamente ensamblados serán 

ubicados en los estantes que dispone la bodega.



11. Al momento que los estantes se encuentres todos ocupados se emitirá un sonido. 

12. La última etapa del proceso culmina cuando el pallet con productos es trasladado 

hacia el lugar de despacho, dándose una señal mediante el foco amarillo y apagando 

el foco verde. 

13. El foco rojo se encenderá cuando se presione el botón de stop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

ANEXO 8 

MANUAL DE MANTENIMIENTO 

 

 

 



 

ELEMENTO TAREA INTERVALO 

 UNIDAD DE 

MANTENIMIENTO 

                     

 

 

 Comprobar la correcta 

instalación de los 

racores. 

 Comprobar el correcto 

funcionamiento del 

manómetro.  

 Purgar las impurezas. 

 

 

 

 Semanal  

 Mensual 

 Mensual 

 ELECTROVÁLVULAS 

        

 

 Revisión de cables que 

conectan las 

electroválvulas con el 

SYSLINK. 

 Verificar que los 

racores y silenciadores 

se encuentren bien 

ajustados para evitar 

fugas de aire. 

 Limpieza de impurezas. 

 

 Diario 

 

 Semanal 

 

 Semanal  

 CILINDROS DOBLE EFECTO 

           
 

 

 Comprobar que los 

racores y reguladores se 

encuentren 

correctamente 

instalados. 

 Limpieza de impurezas. 

 Verificar el estado de 

las mangueras. 

 

 Semanal 

 

 Semanal  

 Semanal  



 SENSORES 

      
 

 

 Verificar que la 

alimentación del 

sensor sea la adecuada 

24 VDC. 

 Comprobar que los 

pernos que contienen a 

la base del sensor estén 

bien ajustadas. 

 Verificar el correcto 

cableado de los 

sensores hacia el 

SYSLINK. 

 

 Diario   

 

 Semanal  

 

 Mensual 

 

 FUENTE DE 

ALIMENTACIÓN 

           

 

 Comprobar que la 

fuente suministre un 

voltaje de 24 VDC, para 

alimentar a los 

diferentes dispositivos. 

 Verificar el cable que 

conecta al 

tomacorriente de 110 

VCA, no tenga 

desperfectos. 

 

 Diario  

 

 Mensual  

 PLACAS (E/S) PLC 

    
 

 

 Comprobar que las 

entradas y salidas del 

PLC correspondan a las 

de la placa. 

 Reajustar las borneras  

de las E/S de las tarjetas 

porque tienden 

aflojarse. 

 Verificar las conexiones 

de los cables DB-25 y 

que los mismos sean los 

correctos. 

 

 Semanal  

 

 Semanal 

 

 Mensual 

 

 

 



 

 

 SISLYNK 

     

 
 

 

 Verificar que los leds 

indicadores muestran 

las señales captadas. 

 Comprobar la 

instalación de los 

cables en los distintos 

pines. 

 Verificar el estado de 

las borneras 

 

 Semanal 

 

 Mensual 

 

 Mensual 

 PLC 

              

 

 Comprobar que el led 

que corresponde al 

estado de RUN y 

POWER no se muestren 

en color rojo ya que ello 

implica falla del 

autómata. 

 Comprobar que el 

puerto COM y Ethernet 

no tenga anomalías. 

 Verificar el estado de 

los pines tanto de las 

entradas, salidas y 

alimentación. 

 

 Diario  

 

 

 Semanal 

 

 Diario 

 

 

 ESTRUCTURA 

 

 

 

 Reajustar las diferentes 

tuercas que se usaron 

para formar una 

estructura sólida. 

 

 Trimestral 
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ESTUDIO PARA EL DISEÑO DE UN ROBOT MÓVIL PARA TRABAJAR EN  UNA 

PLATAFORMA CONTROLADA POR PLC PARA PALETIZADO DE 

MATERIALES    

Los robots móviles  asumen un rol muy transcendental en la automatización industrial,  ya 

que actualmente los trabajos de gran dificultad se realizan con este tipo de robots y gracias 

al nuevo concepto industrial de flexibilidad en el trabajo, que necesita la reprogramación del 

orden de operaciones  requeridas para poder obtener una variedad de productos, para lo cual 

se requiere  facilidad al momento de trasladar los materiales en toda la fábrica. Además las 

partes usadas para su fabricación se pueden encontrar en cualquier lugar y ya no a un alto 

costo como en tiempos anteriores.  

El nombre de robot móvil se lo da por la capacidad de conseguir una o varias cosas con 

limitada intervención humana, y el nombre de vehículo autoguiado por las estructuras 

móviles que son limitadas a buscar rutas ya establecidas como franjas reflectoras, magnéticas 

y rayas pintadas en el piso. 

Hay muchas diferencias muy relevantes de los robots manipuladores industriales y los 

móviles ya que un robot manipulador para ser rentable y apto para desenvolverse en 3D, debe 

tener muchos grados de libertad, mientras que, un robot móvil que únicamente posee dos 

grados de libertad está en la capacidad de efectuar muchas cosas sobre su área de trabajo.  

Los robots móviles tienen sólidamente definidas sus prioridades las cuales son el sensado y 

el raciocinio, empezando con la condición que el titubeo es el inconveniente más importante 

para el robot móvil.



Entornos de operación 

El entorno de operación es aquella peculiaridad que pone las trabas sobre el robot móvil para 

poderse desplazar, y se concentran en el área de trabajo y los objetos presentes en el entorno. 

Área de trabajo.- Puede ser externa e interna. Es externa porque su área de trabajo no está 

notoriamente fijada y su luminosidad es de manera natural por el contrario es interna cuando 

el área de trabajo está fijada tanto por muros y techos que permiten tener una luminosidad 

artificial. 

Objetos presentes en el entorno.-  Podemos encontrarnos con dos tipos: 

 Estructurado.- Cuando los objetos que encontramos en el entorno no cambian de 

posición ni de forma (estáticos). 

  No estructurado.- Cuando los objetos cambian de forma imprevista con el pasar de 

los días (dinámicos). 

Tipos de locomoción 

 Con patas 

 Con ruedas-cintas de deslizamiento 

 Otros 

Debemos recalcar que la locomoción por patas y cintas de deslizamiento han sido 

considerablemente experimentadas, pero el mejor avance se ha visto en Robots Móviles con 

ruedas ya que se recalca su eficacia en relación a su energía en espacios estables y llanos, no



producen daño en el espacio en el que se desplazan, cada rueda tiene un grado de libertad y 

máximo el robot casi siempre posee 2 grados de libertad. 

Clases de ruedas 

 Rueda fija: Está fija a la estructura del robot, solo giran en torno a su eje sin tracción 

motriz. 

 Rueda motriz: es aquella que provee fuerza de tracción al robot. 

 Rueda Directriz: genera un direccionamiento de orientación controlable. 

 Rueda de castor o rueda loca: es aquella rueda orientable pero no controlada. 

Disposición de las ruedas sobre la estructura mecánica 

 Omnidireccional 

Dichos robots poseen una alta maniobrabilidad en el lugar de trabajo, esto quiere decir 

que se pueden desplazar en toda trayectoria sin que sea necesario reorientarse. De 

acuerdo al giro de cada una de las ruedas el robot consigue adelantar, girar o moverse 

de lado sin necesidad de reorientarse. También puede ser construido con ruedas 

orientables centradas,  el robot logra cambiar su movimiento solamente cambiando la 

orientación de sus ruedas dicho movimiento se logra con medios mecánicos como 

con electrónicos.  

 Uniciclo 

Es aquel que frecuentemente es utilizado para realizar las investigaciones al momento 

de experimentar innovadoras maniobras de control ya que posee una cinemática 

sencilla. Posee una estructura que está conformada por una rueda loca para



estabilización y dos ruedas fijas convencionales sobre el mismo eje, manipuladas de 

forma autónoma. 

 Triciclo 

Es aquel que está diseñado con una rueda convencional centrada orientable que 

permite tanto la función de tracción como la dirección y de dos ruedas convencionales 

fijas sobre un mismo eje. 

 Cuatriciclo 

Existe un inconveniente relacionado a este tipo de robot ya que su centro de gravedad 

se ubica en ocasiones, en  los bordes de la zona de equilibrio, delimitada por las tres 

ruedas, cuando el robot está en movimiento. Lo cual genera una pérdida de tracción 

del vehículo y ese error puede ser visto al momento de evaluar la posición del 

vehículo.  

Se ha planteado una solución a este inconveniente usando el sistema de dirección 

Ackerman. Los ejes de las dos ruedas frontales se interceptan en un punto C que 

pertenece al eje común de las dos ruedas traseras. El lugar de los puntos en el plano 

trazados por cada rueda, alrededor de este punto C, es un conjunto de arcos 

concéntricos donde todos los vectores velocidad instantánea son tangentes a estos 

arcos. 

Robots móviles en la industria 

El uso de robots móviles en las industrias ha crecido de una manera muy rápida ya que por 

mejorar los tiempos de respuesta, aumentar la producción, disminuir los costos, las empresas 



se han visto en la necesidad de adquirir tecnología avanzada para no quedarse atrás en 

relación a las grandes industrias. 

Vehículo de Guiado Automático 

 

Es un robot móvil diseñado para la industria, está realizado para trabajos de transporte de 

materiales, ya que es un trabajo repetitivo, además que ya está preparada una ruta 

predeterminada, de manera constante y que no necesita la intervención humana para poder 

funcionar de manera adecuada.  

Estos vehículos son diseñados de tal manera que soporten el duro trabajo en la industria esto 

quiere decir que todos sus componentes necesitan de una robustez muy grande, esto también 

dependería de la carga que este va a transportar.  

Están diseñados para trabajar en ambientes en el que el piso sea plano y regular ya que no 

poseen sistemas de amortiguamiento de ningún tipo.



Características: 

 Sistemas de comunicación vía radio. 

 Sistemas de alimentación por baterías. 

 Sistemas de diagnóstico. 

 Sistemas operativos. 

 Seguridad(escáneres laser, bumpers, sensores) 

Cinemática del robot 

Se basa en estudiar el desplazamiento del robot en relación a su geometría. Sus aplicaciones 

más relevantes son poderlo usar como modelo matemático inicial para desarrollar su 

controlador, para poder simular el comportamiento cinemático del robot, también para 

establecer las ecuaciones de los cálculos odométricos. 

Vamos a plantearnos uno límites para poder construir el modelo cinemático: 

 No debe haber piezas flexibles en la estructura del robot (incluidas las ruedas). 

 El desplazamiento del robot se da en un área plana. 

 Se supone que no existe rozamiento de componentes móviles del robot con el piso. 

 Las ruedas tienen uno o ningún eje de direccionamiento, de modo que este último 

siempre es perpendicular al piso. 

Al momento en que las ruedas tocan el piso trabajan como una articulación planar que es el 

movimiento en un plano, habiendo por lo tanto, tres grados de libertad, como se puede 

apreciar en la Ilustración.



 

Rueda en contacto con el piso 

Dónde: 

 𝑣𝑦  Es la trayectoria que fija el curso básico de la rueda. 

 𝑣𝑥 Nos indica los movimientos a los lados del robot. 

 𝜔𝑧 Al momento que el robot efectúa una rotación se origina una velocidad angular. 

En nuestro caso 𝑣𝑥=0 ya que la rueda no se mueve de forma lateral. 

Para cada rueda del vehículo existe el debido aporte tanto de velocidad lineal como angular, 

el proceso para encontrar dichas velocidades es el objetivo de la cinemática. 

 

Estructura cinemática genérica



Para poder encontrar las posiciones y orientaciones relativas se relaciona a cada uno de los 

componentes del robot sistemas de coordenadas asociado, como se muestra seguidamente: 

 {𝐶}: Solidario a la cuerpo del vehículo, usado de tal forma que sea el punto referencial 

del vehículo. Su posición cartesiana ( 𝑥𝐶 ,  𝑦𝐶 ) y su orientación 𝐶  con relación a un 

sistema global de trabajo {𝑀} pertenecen a la del vehículo. 

 {𝐹𝑖}: Sujeto en el sitio de conexión de la juntura de la rueda i-ésima. El ángulo 𝛼𝑖 

simboliza la ubicación relativa de este sistema con relación a {𝐶}, y su vector de 

posición es 𝜆𝑖. 

 {𝐷𝑖}: Asociado al mecanismo de dirección de la rueda i-ésima, 𝛽𝑖 nos indica el ángulo 

de dirección, entre el presente sistema y el anterior. {𝐹𝑖} y {𝐷𝑖} coinciden por tal 

motivo el vector de posición es nulo. 

 {𝑅𝑖}: Asociado al lugar de rozamiento entre el piso y la rueda i-ésima, lo podemos 

observar en la ilustración 1. 𝛾𝑖 es el ángulo de posición y 𝛿𝑖 el vector de posición 

entre el presente sistema y el anterior. 

En el sistema {𝑅𝑖}  se enuncian tanto 𝑣𝑖  vector de velocidad lineal como 𝜔𝑖  vector de 

velocidad angular formados por la rueda i-ésima;𝛽𝑖̇ es la velocidad angular que se produce 

por el giro del mecanismo de dirección y referida a {𝐷𝑖} ; y las velocidades tanto angular 

𝜔𝐶  como lineal 𝑣𝐶  del eje de referencia del vehículo correspondida al conjunto conformado 

por su rueda asociada y el mecanismo de direccionamiento i-ésimo, expresada por: 

𝑣𝐶 = 𝑅(𝑖). 𝑣𝑖 + 𝜔𝑖  𝑥 𝑝𝑖 + 𝛽𝑖̇ 𝑥 𝜆𝑖                                            (1) 

𝑅() Es la matriz de rotación en el plano.



𝑖  𝑦 𝑝𝑖  Orientación y vector de posición del sistema {𝑅𝑖}  examinado a partir de {𝐶} , 

expresado así: 

𝑝𝑖 =  𝜆𝑖 + 𝑅(𝛼𝑖 + 𝛽𝑖). 𝛿𝑖  

 𝑖
= 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖 + 𝛾𝑖          (2) 

 𝜔𝐶 = 𝛽𝑖̇ − 𝜔𝑖             (3) 

 (2) y (3), organizadas como matriz jacobiana, de tal manera: 

(

𝑣𝐶𝑥

𝑣𝐶𝑦

𝜔𝐶

) = (
𝑐𝑜𝑠𝑖 −𝑠𝑒𝑛𝑖 𝑝𝑖𝑦 −𝜆𝑖𝑦

𝑠𝑒𝑛𝑖 𝑐𝑜𝑠𝑖 −𝑝𝑖𝑥 𝜆𝑖𝑥

0 0 1 −1

) . (

𝑣𝑖𝑥

𝑣𝑖𝑦

𝜔𝑖

𝛽𝑖̇

) =                (4)

 𝑉𝐶 = 𝐽𝑖̂. 𝑞𝑖̇̂    

Dónde: 

𝑣𝐶𝑥 y 𝑣𝐶𝑦  elementos de 𝑉𝐶 ; 

𝑝𝑖𝑥  y 𝑝𝑖𝑦  elementos de 𝑝𝑖; 

𝜆𝑖𝑥 y 𝜆𝑖𝑦  elementos de 𝜆𝑖; 

𝑣𝑖𝑥 y 𝑣𝑖𝑦 elementos de 𝑣𝑖; 

𝑐𝑜𝑠𝑖 e 𝑠𝑒𝑛𝑖 coseno y seno del ángulo 𝑖  

Para obtener la velocidad lineal de la rueda nos basamos en las revoluciones que genera un 

motor que permite que gire la misma. Para una rueda convencional, tractora y no



direccionable, de radio  𝑟𝑖 y velocidad de giro 𝜔𝑖𝑥 , se especifica la matriz de conversión de 

la actuación 𝑊𝑖 : 

 𝑞𝑖̇̂ = 𝑊𝑖 . 𝑞𝑖̇ = (

0 0
− 𝑟𝑖 0

0 1
0 0

) . (
𝜔𝑖𝑥

𝜔𝑖
)        (5) 

Podemos observar en (5) que se la actuación 𝜔𝑖𝑥  está presente y se elimina la acción de 

dirección debida a 𝛽𝑖̇. En el caso que la rueda sea direccionable tenemos la siguiente ecuación 

(6). 

 𝑞𝑖̇̂ = 𝑊𝑖 . 𝑞𝑖̇ = (

0 0
− 𝑟𝑖 0

0 1
0 0

) . (

𝜔𝑖𝑥

𝜔𝑖

𝛽𝑖̇

)        (6) 

𝐽𝑖  Es la matriz jacobiana de la rueda i-ésima, definida como el patrón que nos permitirá 

encontrar la velocidad del robot 𝑉𝐶 , en su eje de referencia, en función de las componentes 

del vector 𝑞𝑖̇. Se utiliza (4) y (5) para una rueda no direccionable: 

 𝐽𝑖 = 𝐽𝑖̂. 𝑊𝑖 = (
 𝑟𝑖. 𝑠𝑖 𝑝𝑖𝑦

− 𝑟𝑖. 𝑐𝑖 𝑝𝑖𝑥

0 1
)         (7) 

Se utiliza (4) y (6) para una rueda direccionable: 

 𝐽𝑖 = 𝐽𝑖̂. 𝑊𝑖 = (
 𝑟𝑖. 𝑠𝑖 𝑝𝑖𝑦 −𝜆𝑖𝑦

− 𝑟𝑖. 𝑐𝑖 𝑝𝑖𝑥 𝜆𝑖𝑥

0 1 −1

)                  (8)



Cuando consideramos N ruedas en contacto con el piso, desde (4), se diseña un sistema de 

ecuaciones sobredeterminado, en el que el vector de velocidades 𝑉𝐶  debe satisfacer a la par 

las siguientes restricciones: 

(

𝐼
𝐼
⋮
𝐼

) . 𝑉𝐶 = (

𝐽1 0 ⋯ 0
0 𝐽2 ⋯ 0
⋯ ⋱ ⋱ ⋯
0 ⋯ 0 𝐽𝑁

) . (

𝑞1̇

𝑞2̇

⋮
𝑞𝑁̇

)       (9) 

   𝐴. 𝑉𝐶 = 𝐵. 𝑞̇ 

I simboliza la matriz identidad de tres por tres. 

Seguidamente, se utiliza una aproximación por mínimos cuadrados para poder hallar una 

respuesta para el vector 𝑉𝐶 : 

𝑉𝐶 = (𝐴𝑇 . 𝐴)−1. 𝐴𝑇 . 𝐵. 𝑞̇        

      𝑉𝐶 = 𝐽. 𝑞̇                  (10) 

La matriz J es el jacobiano completo del vehículo. Se va a suponer que el vehículo trabaja de 

la mejor manera donde no hay deslizamientos esto quiere decir que el error de estimación es 

nulo. Se especifica la función 𝛺(𝐴) como:  

𝛺(𝐴) = 𝐴. (𝐴𝑇 . 𝐴)−1. 𝐴𝑇 − 𝐼                 (11) 

El no deslizamiento es expresado de la siguiente manera: 

 𝛺(𝐴). 𝐵. 𝑞̇ = 0               (12)
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