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Introducción 

En la industria de nuestro país y del mundo entero, los procesos de automatización han 

tenido un auge muy grande en los últimos años. Procesos que antes tardaban mucho tiempo en 

ejecutarse han sido agilizados por medio del uso de sistemas de control automático, inteligencia 

artificial y otros. Sin embargo, el solo hecho de automatizar un sistema no garantiza que el proceso 

se esté ejecutando de una manera eficiente; en vista de ello, es necesario obtener parámetros y 

establecer normas que permitan determinar el nivel de eficiencia que tienen los procesos en una 

industria. 

En este trabajo se presenta el planteamiento de desarrollo de un proyecto de medición de 

eficiencia de maquinaria e implementación del mismo en la industria. El sistema permitirá 

monitorear en todo momento la eficiencia con la que se está produciendo en la planta, lo cual sirve 

como una herramienta para la toma de decisiones en todos los procesos que deben llevarse a cabo 

en el área de producción y mantenimiento. 
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Descripción del proyecto 

El OEE (Overall Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos) es una 

medida que permite el cálculo de la eficiencia de las máquinas en una industria. Es un valor 

porcentual que encierra los tres parámetros de producción considerados más importantes: 

rendimiento, disponibilidad y calidad. 

Por ejemplo, obtener un porcentaje de 60% de OEE nos indica que se está produciendo tan 

solo un sesenta por ciento de la capacidad máxima instalada de la planta; es decir, estamos 

desperdiciando un cuarenta por ciento del desempeño máximo del cual se dispone. 

El rendimiento y la disponibilidad son determinados por medio de sensores presentes en la 

maquinaria, con los cuales se realizan mediciones de velocidad de la producción, tiempos de paro, 

proyectados y no proyectados, unidades producidas por unidad de tiempo, además, el sistema 

determina los valores de aquellas variables físicas que se consideren de importancia para realizar los 

cálculos de los parámetros antes mencionados en el proceso. También puede contarse 

opcionalmente con un panel de control el cual sería manipulado por el operario, el cual permite en 

el momento que se genere un paro, saber cual ha sido la naturaleza de dicho paro: cambio de 

formato, falla de la máquina, etc. Dicho valor es almacenado en el sistema para efectos de análisis 

de los jefes de planta. 

La calidad, es un factor subjetivo, que en el sistema implementado debe ser ajustado de 

forma manual de acuerdo a los estándares que la empresa maneja en cuanto a su producto. Este es 

un número porcentual que lo ingresa el operario por cada número de unidades o lotes producidos. 

Por ejemplo, si se producen 100 camisas y de ellas 2 tienen defecto se deberá ingresar el valor 98%, 

que es el porcentaje de producto en buen estado. Hay que tomar en cuenta que la calidad puede ser 

medida utilizando visión artificial u otra técnica similar; sin embargo el costo de implementar un 

sistema de esta índole es alto, por lo que no se hace uso de esta característica. Son estos tres 

parámetros los que nos permiten hacer un cálculo del valor del coeficiente OEE. 

Los tres cocientes mencionados son medidos en porcentajes. La calidad como se mencionó, 

en cantidad de producción aprobada contra el total. La disponibilidad es la proporción de tiempo de 

trabajo efectivo en comparación con el tiempo programado en los planes de producción y 

mantenimiento. El desempeño es la relación entre la velocidad de manufactura real sobre la máxima 

posible o máxima asignada a la máquina. La ecuación a utilizar es entonces: OEE= % 

disponibilidad * % desempeño * % calidad. Esto resulta en un número, también un porcentaje, que 

indica la eficiencia general de la maquinaria. 
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Todos los datos mencionados son reportados en una página Web que se actualiza en tiempo 

real con todos los valores obtenidos de las máquinas analizadas de la planta. Esta página muestra de 

forma ordenada y accesible la información actual como también un historial del comportamiento del 

equipo. Son encontradas a primera vista además, alertas sobre paros inesperados. 

Se ha hecho un esfuerzo por diseñar e implementar el sistema de tal forma permita realizar 

el cálculo de OEE, haciendo uso de un PLC y una computadora, y poder aprovechar los recursos de 

red disponibles en la industria, como es el caso de Ethernet, para poder hacer llegar la información 

del proceso a los encargados de producción y mantenimiento de la planta industrial. La 

comunicación entre el autómata programable y el ordenador, es tal que permite realizar tareas de 

configuración y manipulación de la información, para permitir la presentación de la misma en un 

formato amigable al usuario, fácil transporte y compartimiento, y establecimiento de niveles de 

seguridad que restringen su acceso. El consolador lógico programable se encarga de recopilar la 

información de la planta, realizar cálculos y enviarlos en paquetes hacia la computadora, donde se 

presentan los datos, para luego realizar la publicación en Web; la computadora también se encarga 

de almacenar dicha información y generar un registro histórico, el cual puede ser revisado en todo 

momento.  

Se debe tomar en cuenta que el sistema tiene la potencial capacidad de medir la eficiencia 

de una gran cantidad de máquinas en función de la cantidad de puertos de lectura analógicos con los 

que cuentan los módulos correspondientes del PLC y la cantidad de variables analógicas que se 

necesiten emplear para estimar los parámetros de la máquina. Por ejemplo, si una máquina necesita 

para iniciar sus operaciones que se llegue a un valor de temperatura determinado, que exista una 

presión especifica y un nivel de fluido, se requiere entonces de tres sensores para monitorear la 

disponibilidad, más un cuarto puerto que permita determinar la velocidad a la que se está 

produciendo, también se hace uso de temporizadores para especificar periodos de trabajo de la 

maquinaria a fin de ayudar al cálculo de disponibilidad. Dependiendo de su naturaleza, algunos 

conteos tienen formato digital.  

Estos factores serán los determinantes para calcular cuántas máquinas se podrán medir con 

el sistema. En el sistema implementado, las tareas de configuración de puertos, se realizan desde la 

computadora, la cual al iniciar el sistema envia los parámetros al PLC de cómo están conectados los 

puertos de entrada, de acuerdo a la cantidad de máquinas que son monitoreadas. 

Los valores de medición son tomados de los sensores existentes en la maquinaria; 

únicamente han sido seleccionados sensores en lugares estratégicos en los que se conozcan 

parámetros específicos de la máquina, con lo que se evita el uso excesivo de puertos analógicos. 
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La razón de utilizar un PLC y no una tarjeta adquisidora de datos, es el factor de 

escalabilidad1 y robustez que éste presenta, pues una tarjeta adquisidora no es fuerte en ambas 

características, mientras que con el PLC es posible crear redes completas de adquisición de datos.  

Descripción de OEE. 

El coeficiente de Eficiencia General de los Equipos pone énfasis especial en el tiempo como 

el principal recurso con el cual se cuenta, razón por la cual los tres índices que lo componen se 

definen en función del tiempo efectivo de producción y los tiempos de pérdida que afectan a cada 

uno.  

Definimos en primera instancia todos las denominaciones de tiempo que se utilizan: El 

Tiempo total es el tiempo según el reloj o el calendario, medido según el caso en horas, días, 

semanas, etc. La primera pérdida es el Paro de planta, la cual no afecta al OEE, ésta se refiere como 

pérdidas por paradas programadas de mantenimiento, inspecciones periódicas y demás paradas 

previamente planificadas. 

La diferencia del Tiempo total menos la pérdida por  Paro de planta es igual al Tiempo de 

carga, el cual es igual al período planificado de producción en un determinado intervalo. Luego 

encontramos la pérdida de Tiempo improductivo por fallas en el equipo, la cual hace referencia a 

todas las paradas que presentan una ausencia de producción en el ciclo programado, pérdidas como 

fallos de máquina mayores a diez minutos, cambios de formato, arranque y paros, pérdidas por fallo 

en provisión de materiales o repuestos y espera de instrucciones. Este es el tiempo que hará decrecer 

al índice de disponibilidad. 

Restado ese lapso improductivo tendremos el Tiempo de operación, quien a su vez da paso 

al Tiempo neto de operación cuando le sustraemos las pérdidas por desempeño. Las pérdidas por 

desempeño inciden en el índice del mismo nombre. Aquí se incluyen las pérdidas por pequeñas 

paradas (10 minutos o menos), velocidad de producción menor a la deseada, problemas de 

organización en la asignación de personal (falta de operadores) y tiempos por ineficiencia en 

entrega de materias primas o remoción de producto terminado. 

El tiempo neto de operación ve una última disminución, la Pérdida por defectos, la cual está 

ligada al índice de calidad; aquí son considerados los tiempos utilizados en producir producto no 

conforme y tiempo para el reproceso del mismo, como también las pérdidas en medidas y ajustes 

recurrentes. 

                                                      

1 Escalabilidad: Capacidad de crecimiento o expansión que tiene un equipo o maquinaria. 
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Para visualizar mejor todo lo antes explicado es resumido en una figura a continuación: 

Péridas por paro de 
planta

Pérdidas de tiempo 
improductivo.

Indice de 
disponibilidad

Pérdidas por 
desempeño

Indice de 
desempeño

Pérdidas por 
defectos

Indice de 
calidad del 
producto

TIEMPO NETO DE 
OPERACIÓN

TIEMPO 
CON 
VALOR

TIEMPO TOTAL

TIEMPO DE CARGA

TIEMPO DE OPERACIÓN

 

Figura 1. Cuadro de pérdidas de OEE. 

El tiempo con valor es finalmente el tiempo en el cual existió manufactura a la velocidad 

óptima esperada y obteniendo un producto que satisface los estándares de calidad establecidos por 

la compañía. 

Los programas y visualizaciones desarrollados para este proyecto muestran el OEE en una 

curva lineal en el tiempo, lo cual si bien es correcto en darnos una idea de la tendencia que el índice 

lleva, puede no darnos la imagen completa de las causas de la mayor concentración de pérdidas en 

el proceso. 

Las herramientas que fueron utilizadas en la realización de este proyecto no permiten un 

manejo y presentación de datos óptimos. Universalmente la gráfica más utilizada para demostrar el 

impacto de las pérdidas y el peso del OEE es la gráfica de barra simple que muestra el porcentaje en 

el cual afecta cada factor, como es ejemplificado a continuación.  

OEE 75,63%
PERDIDA 1 8,56%
PERDIDA 2 8,33%
PERDIDA 3 3,58%
PERDIDA 4 2,30%
PERDIDA 5 1,60%

100,00%  
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Figura 2. Gráfica ejemplo de visualización ideal. 

Muestras como ésta dan una idea de pasos adicionales que pueden tomarse en la mejora y 

posterior desarrollo del proyecto ahora presentado. 
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Justificación 

En la industria es necesario maximizar el uso de los recursos, a fin de reducir costos e 

incrementar la rentabilidad de la maquinaria, lo cual constituye el objetivo primordial de la 

automatización. En este sentido, la medición de la eficiencia que presentan las máquinas se vuelve 

un factor de gran importancia, pues esto permite determinar diversos tipos de problemas que pueden 

generarse en las áreas de mantenimiento y/o producción de una empresa, y la toma de decisiones 

para su rápida corrección, con el fin de reducir los tiempos de producción en la planta, los paros por 

fallas, la maquinaria ociosa, etc. 

La medición de OEE permite a los encargados de las áreas de producción y mantenimiento 

crearse una perspectiva de cómo se están llevando a cabo los procesos productivos en la planta, por 

medio del monitoreo del comportamiento de la maquinaria en todo momento. La alternativa de 

poder monitorear desde cualquier ubicación de la planta el desempeño que están teniendo las 

máquinas representa una excelente alternativa para minimizar el tiempo de acción-reacción, pues 

el/los encargado/s de producción y/o mantenimiento puede/n estar realizando otras tareas, sin tener 

que desplazarse constantemente hasta la ubicación física de la/s máquina/s. Además, un sistema 

electrónico dedicado de medición es más preciso y exacto, pues no comete los errores que existen 

en la medición humana; además el sistema es imparcial, pues éste no hace diferencias entre los 

diferentes motivos o razones por las que no se está produciendo, el sistema monitorea los tiempos 

exactos en los que se realiza la producción y en los que no, a fin de realizar los cálculos; por otro 

lado, la capacidad de monitorear todas las máquinas desde cualquier ubicación de la empresa 

haciendo uso de la red disponible constituye una gran ventaja para un sistema de este tipo, pues 

permite aprovechar los recursos existentes en pro del desarrollo de la producción. El sistema 

permitirá visualizar los parámetros actuales en tiempo real, así como acceder en cualquier momento 

al récord de la/s máquina/s que así se desee. Para realizar la medición de los parámetros no es 

necesario adquirir nuevos sensores; simplemente se necesita cablear en paralelo a los ya existentes, 

lo cual permite a un bajo costo disponer de una herramienta veraz. 

Sistemas de este tipo aun no cobran presencia en nuestro país, por lo que su implementación 

ayudaría a mejorar el desempeño de los equipos en función de las respuestas rápidas ante 

inminentes fallas en las máquinas. 
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Objetivos 

Objetivo general 

Desarrollar e implementar un sistema de bajo costo y alta confiabilidad para la medición de 

eficiencia de maquinaria en una planta industrial a través del índice OEE2, utilizando un controlador 

lógico programable y una computadora. 

Objetivos específicos 

• Implementar un programa en un controlador lógico programable (PLC) que se encargue 

de lo siguiente: 

o Recopilar información de una planta industrial por medio de sensores 

disponibles en la maquinaria. 

o Estimar el valor de OEE en la planta por medio de la información recopilada por 

los sensores. 

• Desarrollar un protocolo de comunicación entre un PLC y una computadora que 

permita: 

o Realizar tareas de configuración del PLC al iniciar el proceso de medición. 

o Leer información del PLC y presentarla en pantalla en un formato amigable al 

usuario. 

o Almacenar la información obtenida del PLC 

o Almacenar parámetros físicos de la máquina que permitan establecer posibles 

causas de las fallas. 

                                                      

2 Eficiencia General de Equipos, por sus siglas en inglés. 
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 Alcances y limitaciones 

Alcances 

• El sistema será capaz de determinar la eficiencia de múltiples máquinas 

simultáneamente. 

• Contará con la capacidad de mostrar un reporte con los valores de OEE en una página 

Web, en tiempo real. 

• El sistema mantendrá un historial, el cual podrá ser accedido desde la página Web 

mencionada. 

• El sistema será implementado en maquinaria de una planta industrial de El Salvador, 

preferentemente localizada en la Zona Metropolitana de San Salvador. 

Limitaciones 

• El número de máquinas simultáneas que podrá monitorear el sistema estará restringido 

por la capacidad del autómata programable que se utilice3. 

• El factor de calidad será un dato ingresado por el usuario en base a estándares de calidad 

de la empresa. 

                                                      

3 En algunos casos dependiendo de las dimensiones de la maquina podría ser necesario la instalación 

de diferentes terminales o gabinetes para la adquisición  y en algunos casos para dar una mayor sentido de 

medición podría segmentarse para diferentes segmentos del proceso.  
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Validación 

Para efectos de validación del proyecto se logro obtener el patrocinio de equipo PLC y el 

permiso de acceso a la cabeza de máquina de papel #2 en el área de Manufactura de Kimberly Clark 

de Centroamérica. 
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Actividades 

• Implementar el sistema en maquinaria de una empresa real del país. 

• Generar el software en el PLC que realizará los cálculos de OEE. 

• Realizar la medición de velocidad de producción de la máquina. 
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 Descripción del proceso. 

Las máquinas para generación de papel higiénico que se utilizan en KCCCA, son sistemas 

de gran tamaño, los cuales poseen múltiples sensores y actuadores, sin embargo, para efectos de 

validación solo se permitió el acceso a la cabeza de máquina CWM2. En la figura 1 se presenta un 

esquema de cómo está estructurada de forma física la máquina en la que se efectúa el proceso de 

secado de la pulpa y obtención de la hoja de papel con la que se generan las bobinas4, se omiten los 

detalles debido a la confidencialidad de dicha información. 

 
Figura 4. Esquema de la cabeza de máquina 

                                                      

4 Las bobinas son rollos de papel, que en el caso de la cabeza de maquina dos alcanza un tamaño de 

2m de longitud y 1.27m de diámetro. 
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El proceso inicia con la entrada de la fibra (papel de reciclaje) hacia los molinos de papel 

(hélico pulper), en donde se mezcla este papel con agua y así es como se forma la pasta o pulpa de 

papel, que posteriormente pasa por etapas de limpieza en donde se quitan elementos sólidos como 

metales y plásticos, que vienen adheridos a la fibra de papel, así mismo se elimina o minimiza la 

tinta; la pasta pasa por diferentes tipos de equipos de limpieza, donde existen variaciones de su 

consistencia5 a lo largo del recorrido hasta llegar a la caja de entrada, todo este proceso se denomina 

destintado.  

La cabeza de máquina es una estructura formada por múltiples elementos los principales 

son: 

• Yankee6 

• Quemador (o capota Yankee) 

• Mesa tela 

• Mesa fieltro7 

La pasta contenida en la caja de entrada es lanzada hacia la tela quien junto al rodillo 

formador se encargan de darle la textura al papel, la mesa tela esta formada por 6 rodillos, luego la 

pasta es entregada al fieltro, este en toda su longitud pasa a través de  12 rodillos y la prensa de 

succión, tanto la tela como el fieltro son desplazados por transmisión pues el único elemento de los 

mencionados que posee motor es la prensa, la velocidad a la que esta gira es controlada por medio 

de variadores. Por otro lado en la figura 1 puede notarse que la prensa de succión, el fieltro y el 

yankee son tangentes en un punto, es en este punto en el que se realizan dos acciones: 

• Se elimina la mayor cantidad de agua del papel gracias a la succión de la prensa. 

• El papel deja el fieltro y se adhiere a la superficie del yankee 

                                                      

5 Se conoce así a la relación entre una valor másico de papel por volumen de agua  

6 El Yankee pude ser descrito como un cilindro hueco, colocado de forma horizontal, dentro del cual 

se inyecta vapor para mantenerlo a una temperatura específica. 

7 El fieltro es un material rugoso, al cual se adhiere la hoja de papel húmeda ya formada por la mesa 

tela, tiene la capacidad de absorber gran cantidad de agua de la que esta contenida en la pasta. 
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El papel en el fieltro esta a una temperatura de aproximadamente 80º F, el Yankee por otro 

lado se encuentra a una temperatura de aproximadamente 800º F8, este choque se da a una velocidad 

de aproximadamente 900m/min.9 lo cual permite que el papel llegue seco al otro punto en donde es 

enrollado en la bobina la cual recibe la velocidad de giro por medio de transmisión del Pope Reel. 

Debido al tamaño de la máquina es necesario un valor alto de esfuerzo de torsión (torque en 

ingles) para poder realizar el movimiento de los elementos del sistema., esto se traduce en un alto 

consumo de energía, así como materiales de lubricación y enfriamiento, de la misma manera 

cualquier tipo de daño en una de las piezas que forman parte de la máquina obliga a incurrir en 

gastos excesivamente altos, por ejemplo, si la vibración aumenta de una forma desproporcionada 

puede provocar rupturas o doblamientos en los ejes o rodamientos de los motores del yankee, 

prensa o reel, si la velocidad del yankee es menor a la deseada se está consumiendo más energía por 

una producción menor a la previstam si la temperatura de la capota está por debajo de la adecuada, 

la hoja llega con un valor de humedad alto, lo cual pude provocar que la bobina quede pegada en 

varios puntos, lo cual implica que aunque no se de una perdida del 100% de la materia prima, pues 

todo el material es reciclable, se han producido gastos de energía, gasto de químicos necesarios para 

realizar el blanqueo de la hoja, consumo de vapor, gas propano, desgaste en los rodamientos, y 

demás suministros necesarios para producir una bobina, debe tomarse en cuenta que el tiempo 

aproximado en el cual se genera una bobina es de 30 a 40 minutos, por lo que producir una bobina 

la cual no se pueda utilizar implica pérdida para la empresa. 

                                                      

8 Esta temperatura depende del tipo de papel que se este produciendo pues tienen diferente valor de 

peso base. A mayor peso base se requiere mayor temperatura, el rango de operación del quemador es de 600 a 

900 ºF. 

9 La velocidad a la que se da el choque es la velocidad a la cual esta operando la maquina el rango de 

operación va desde los 800 a los 1000m/min. 
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Los equipos sufren desgaste, pero es muy complicado poder llevar un historial o especificar 

en que momento es adecuado efectuar su reemplazo, por ejemplo el rodamiento del yankee esta 

sometido a alta temperatura, alta velocidad y vibración las 24 horas del día, al  monitorear el 

comportamiento de dicho rodamiento puede hasta cierto punto predecirse el momento adecuado 

para reemplazarlo, obteniendo el mayor provecho del dispositivo, pero también salvaguardando la 

integridad operativa de la máquina, evitando que esta puede incurrir en paros debido a daño de 

rodamientos10, los cual implica un gran ahorro para la empresa. En este sentido el tener una base de 

datos que permita especificar cuales son aquellas brechas en la producción que están produciendo 

las pérdidas en el proceso productivo, permitirá evitar en gran medida los paros por fallas, 

adelantarse a los equipos y repuestos a utilizar o reemplazar durante los mantenimientos en base a la 

experiencia y datos obtenidos en el campo incrementando el desempeño de la máquina y reduciendo 

costos de producción. 

                                                      

10 Cada vez que daña un rodamiento el tiempo para cambiarlo es de aproximadamente 16 horas con 

una mano de obra de 8 a 10 personas 
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Variables del proceso a medir 

La cabeza de máquina posee ciertas variables físicas de prioridad para mantener un alto 

desempeño y operabilidad, las cuales son: 

• Temperatura de entrada de vapor al Yankee. 

• Temperatura del Quemador 

• Presión diferencial en el Yankee  

• Vibración11 

• Presión de vapor 

• Velocidad de la máquina 

• Nivel de aceite del secador 

Las variables anteriores son de origen analógico, sin embargo también se tienen variables 

del tipo booleanas las cuales son: 

• Posición de la prensa 

• Presencia de Hoja 

• Estado de las bombas de lubricación 

• Sincronía entre el Yankee y la prensa 

 

                                                      

11 Al momento de la presentación del proyecto, la empresa patrocinadora aun no adquiría los 

sensores necesarios para medir esta variable, por lo cual no ha podido ser integrada. 
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Presupuesto 

El proyecto en su totalidad ha sido financiado por Kimberly Clark de Centroamérica, el 

listado de elementos a utilizar y su valoración en el mercado son los siguientes: 
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Ya que el programa debe tener la capacidad de emigrar de un tipo de PLC a otro, se 

definirán algunos pasos y requerimientos básicos con las cuales el sistema rigurosamente debe de 

cumplir, estas son: 

• Análisis de las variables del proceso a medir: cada proceso tiene diferentes 

características y cantidad de variables físicas que deben ser controladas, sin 

embargo para poder efectuar la medición de la eficiencia basta con escoger puntos 

estratégicos de la máquina, (para el caso de la validación del proyecto se han 

tomado en cuenta la temperatura, presión vibración y velocidad y presencia o 

ausencia de una variable) por medio de los cuales es posible determinar como es 

que el equipo se está comportando por lo que el primer punto a tomar en cuenta es 

discriminar las variables que pueden tornarse redundantes a la hora de realizar el 

monitoreo. 

• Selección de equipo de monitoreo: incluye tanto el hardware y software que servirá 

de plataforma para el sistema, como también los sensores necesarios para la 

recopilación de datos de la máquina en caso de que esta no contara con ellos, no se 

debe olvidar que cada hardware tiene sus particularidades de crecimiento, así que 

en el momento de realizar esta selección hay que ser muy cuidadosos en cuanto a 

las perspectivas de crecimiento que la empresa tenga en el área en la cual se 

implementara el sistema, el software está ligado al hardware en el aspecto de las 

características de plusvalía que cada fabricante agrega en sus equipos, y la 

potencialidad que estos tienen para poder desempeñar labores criticas, así como el 

tiempo de desarrollo de las aplicaciones, los cuales también son factores a 

considerar al momento de adquirir alguna licencia. En cuanto a los sensores no se 

debe olvidar de que estos deben ser elegidos de forma muy meticulosa, evaluando 

cada una de las características del ambiente a la cual éste se encontrara sometido 

(calor, presión, polvo, vibración, etc.) pues estos son factores que afectan el proceso 

de medición y por ende en la capacidad de respuesta que el sistema presentará, 

además el costo de los sensores es alto por lo que siempre debe evaluarse las 

características de los dispositivos a adquirir.∗ 

                                                      

∗ En cuanto a los sensores, hay que recordar que se bebe aprovechar al máximo el equipo con el que 

la maquinaria ya cuenta por lo que en muy pocas ocasiones o circunstancias se debe recurrir a la compra de 

estos recursos. 
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• Almacenamiento y asignación de variables: todos los PLC y microcontroladores 

tienen instrucciones para asignación de variables o símbolos por medio de los 

cuales se puede reservar espacios de memoria y poder así acceder a ellos de una 

manera mas sencilla; es por ello que como segundo punto se trabajo en la 

asignación de variables para los puertos así como a espacios de memoria de trabajo, 

lo cual permite universalizar el desarrollo del sistema, pues al emigrar a otro 

hardware solo se necesita utilizar las palabras claves de cada fabricante pero el 

desarrollo seguirá intacto. 

• Configuración de hardware: existen equipos de hardware que necesitan una 

configuración especial antes de poder ser cableados y por consiguiente antes de 

realizar la descarga del software, por ejemplo en el caso de los módulos analógicos 

SIMATIC debe configurarse que tipo de entrada analógica se conectará al puerto, 

ya que puede ser voltaje, corriente, RTD o termocupla, asimismo puede ser señal de 

2 hilos o de 4 hilos, esta configuración es realizada en el hardware por medio de 

unos dados que el modulo trae en un costado tal y como se muestra en la figura 3: 

 
Figura 6. Modulo AI SM331 
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• Codificación: para realizar la codificación únicamente es necesario seguir los pasos 

descritos en los diagramas de flujo y traducirlos al lenguaje propio del hardware y 

software utilizado. 

Desarrollo del sistema. 

Recursos del sistema 

Las variables físicas descritas en el apartado anterior son las que el sistema de medición de 

eficiencia se encargará de monitorear, como se mencionó, el hardware y software ha sido 

proporcionado por la empresa Kimberly Clark, el equipo12 a utilizar se describe a continuación: 

• PLC 316-2DP 

• WINCC V6.0 

• SIMATIC STEP 7 V5.4 

La publicación Web será hecha utilizando Wincc las lecturas que el PLC realizara son de 

corriente, voltaje y booleanas, se omite la descripción de todos los sensores por políticas de la 

empresa, solo se procederá a realizar la descripción de la configuración de  entradas y salidas del 

hardware. 

La CPU 316-2DP, posee algunas características que la hacen ideal para el trabajo posee dos 

interfaces integradas una MPI13 (Multipoint Interface) una DP 

Configuración y programación. 

Las tablas de variables a que se han utilizado son las siguientes: 

                                                      

12 Entiéndase por software y hardware como un solo conjunto 

13 MPI es un puerto para comunicación que permite conexiones de red simples entre diferentes varios 

PG/PC, sistemas HMI (Human Machine Interface) 
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Figura 7.  DB1, Datos del sistema. 

En los datos del sistema se encuentran los parámetros de velocidad, presión y temperatura, 

que son las variables que se monitorearan durante el proceso. 

 
Figura 8.  DB2, Variables de tiempo. 

Las variables de tiempo son las que permiten realizar la manipulación del reloj de tiempo 

real así como controlar el tiempo de muestreo del sistema. 
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Figura 9.  DB3, Valores de alarma. 

Los valores de alarma permiten definir los límites dentro de los cuales el sistema se 

encuentra en operación normal, pudiendo de esta manera tener una orientación de cuál equipo en 

determinado momento puede causar un paro. 
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Figura 10. DB4 OEE DATA 

Las variables que contienen todos los valores necesarios para calcular el OEE son 

almacenados en este bloque de datos. 

 
Figura 11. Binary Alarm 

Las variables binarias de alarma para determinar los posibles fallos de la maquina se 

almacenan en este bloque de datos. 
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Figura 12.  DB6, Valores fecha y tiempo. 

Los valores de fecha y hora necesitan ser almacenados para poder manipularlos con las 

funciones del sistema, en este bloque se almacenan los valores en forma individual luego de haber 

sido descompuestos. 

Las variables que se utilizan en el sistema han sido declaradas en l tabla de símbolos de la 

siguiente forma: 

DATOS SISTEMA DB      1 DB      1  
VARIABLES_TIEMPO DB      2 DB      2  
ALARM_VALUE DB      3 DB      3  
DB Hora DB      6 DB      6  
DB Hora Simatic DB     10 FB    10 DB instancia para FB10 
PRUEBA FB      1 FB      1  
FB Hora Simatic FB     10 FB    10  
INICIALIZACION FC      1 FC      1  
LECTURA FC      2 FC      2  
TABLA FC      3 FC      3 Función de cálculo de datos 
ALARMAS FC      4 FC      4  
CONVERSION FC      5 FC      5  
Hora Simatic FC      6 FC      6  
DT_DAY FC      7 FC      7 DT to DAY 
DT_TOD FC      8 FC      8 DT to TOD 
DT_DATE FC     10 FC    10 DT to DATE 
HOJA I       0.0 BOOL  
PRENSA_ARRIBA I       0.1 BOOL  
REACTIVAR I       1.5 BOOL  
Stop I       1.6 BOOL  
Reset I       1.7 BOOL  
INICIO M       0.0 BOOL  
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VELOCIDAD M       0.1 BOOL  
TEMPERATURA_SEC M       0.2 BOOL  
MSTOP M       0.3 BOOL  
SEG_MS_EQ M       0.4 BOOL  
TEST2 M       0.5 BOOL  
COUNT_SIGNAL M      17.0 BOOL  
RESET_24H M      17.1 BOOL  
ALAR_PRES M      17.2 BOOL  
ALAR_TEMP M      17.3 BOOL  
ALAR_VIBRAC M      17.4 BOOL  
ALAR_VELOC M      17.5 BOOL  
SENSOR1 MW     11 WORD  
CONTEO MW     18 WORD  
MEDIA MW     40 WORD  
Cycle Execution OB      1 OB      1  
VEL_YANK PIW   272 WORD  
PRES_VAP PIW   274 WORD  
VIBRAC PIW   276 WORD  
TEMP_Q PIW   278 WORD  
SET_CLK SFC     0 SFC    0 Set System Clock 
READ_CLK SFC     1 SFC    1 Read System Clock 
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Programa. 

A continuación se presenta el programa en los diferentes bloques en los que fue 

desarrollado. 

OB1 
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FC1 
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FC2 
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FC3 
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FC4 
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FC5 
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FC6 
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FC9 
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FC11 
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Visualización 

Toda la visualización ha sido desarrollada utilizando WinCC que es la herramienta 

desarrollada por SIEMENS para sus productos. Este está basado en un ambiente gráfico con gran 

diversidad de herramientas, tanto para desarrollo de proyectos básicos, como para sistemas de alta 

complejidad; el entorno posee muchas bondades como lo son la importación y exportación de datos, 

almacenamiento de los mismos a través de MySQL, una librería de imágenes prediseñadas para 

aquellos equipos de uso común en la industria, gráficos lineales y de barra, manejo de alarmas, 

comunicación en red, servidor de imágenes, seguridad de acceso a control y monitoreo, migración 

de proyectos entre diversos protocolos de red, también permite contenido Active X como la 

integración de objetos OLE14, entre otros, por lo que la capacidad de integración de los sistemas 

visualizados con WinCC es bastante alta para solucionar y satisfacer las necesidades de 

automatización de las diversas industrias. 

La visualización del proyecto se ha dividido en 19 páginas, las cuales son: 

• Parámetros de proceso: en ésta se muestra los parámetros principales que son 

velocidad, temperatura y presión. 

• Velocidad: se esbozan las graficas de velocidad del Yankee, la prensa y el Reel 

Pope. 

• Temperatura: son mostradas las gráficas de temperatura del quemador y 

temperatura de vapor. 

• Presión: Trazado de las curvas de presión de vapor de entrada y presión diferencial 

del secador. 

• Alarmas: se publican todas las alarmas de las fallas que han ocurrido. 

• Datos OEE: presentación en forma de gráfico de barra de las variables 

correspondientes a las medidas en la maquinaria para realizar el cálculo del 

coeficiente de efectividad. 

                                                      

14 Un objeto OLE (Object Linking and Embedding) significa el estándar de vinculación e 

incrustación de objetos. OLE es un entorno unificado de servicios basados en objetos con la capacidad de 

personalizar esos servicios y de ampliar arbitrariamente la arquitectura a través de servicios personalizados, 

con la finalidad global de permitir una integración rica entre los componentes. 
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• Gráficas en el tiempo de cada una de las 10 variables que se presentan en la pantalla 

de datos del OEE. 

Configuración de variables de alarma. 

Para las alarmas, en WinCC existe una herramienta llamada, ALARM LOGGING, el 

sistema de avisos procesa los resultados de las funciones que controlan los acontecimientos durante 

el proceso, en los niveles de automatización y en el sistema WinCC. El sistema de avisos muestra 

óptica y audiblemente los eventos de aviso registrados y los archiva electrónicamente. Los accesos 

opcionales a los avisos y a la información adicional sobre avisos individuales permiten una rápida 

localización y reparación de las averías. El siguiente reporte es un ejemplo de cómo son estos 

generados con la herramienta descrita: 
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Figura 13. Reporte de alarma del sistema. 

El Asistente del sistema dirige la pre-configuración del sistema de avisos. Durante este 

proceso se crean, por ejemplo, bloques y tipos de aviso empleados a menudo. Es posible adaptar 

posteriormente los objetos creados mediante el asistente (wizard). 
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Posterior a esto es posible configurar las características de cada aviso, como por ejemplo si 

este se activara cuando la variable cambie de uno a cero, el texto a presentar al operador,  el lugar 

de la maquina al que pertenece, etc. 

 

Figura 14. configuración de variables en Alarm Logging. 

 

Figura 15. Configuración de un aviso individual. 
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Imágenes del proceso. 
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 Anexos 

Interfaz MPI.  

 

Número de 
pin  

Nombre 
abreviado  

Significado  Entrada / 
Salida  

1  NC  El pin 1 no está conectado  -   

2  M24 EXT  Conductor de retorno M24 EXT (GND) para la alimentación de 24V.   

La intensidad de una carga externa, conectada entre el pin P24 EXT y el 
M24 EXT no puede superar los 150 mA  

Salida  

3  LTG_B  Cable de señal B del módulo MPI  Entrada / 
Salida   

4  RTS_AS  RTS_AS, señal de control para el flujo de datos de recepción. La señal 
está activa a "1", cuando el PLC conectado directamente están enviando 
datos.  

Entrada   

5  M5 EXT  M5 EXT, cable de masa (GND) de la fuente de 5V. La carga de 
intensidad de un consumidor externo que esté conectado entre P5EXT y 
M5EXT puede ser como máximo de 90 mA.  

Salida  

6  P5 EXT  P5 EXT, alimentación (+5 V) de la fuente de 5 V. La carga de 
intensidad de un consumidor externo que esté conectado entre P5EXT y 
M5EXT puede ser como máximo de 90 mA.  

Salida  

7  P24 EXT  Conexión de P24 EXT (+24 V) para la alimentación de 24V.   

La intensidad de una carga externa, conectada entre el pin P24 EXT y el 
M24 EXT no puede ser más de 150 mA.  

Salida  

8  LTG_A  Cable de señal A del módulo MPI  Entrada / 
Salida  

9  RTS_PG  Señal de salida RTS del módulo MPI. La señal está a "1", cuando la PG 
o el PLC envían datos.  

Salida  

Pantalla     Carcasa del conector     

Tabla 1: Asignación de pines de la interfase MPI/DP  Los PIN 2 y 7 (P24 EXT, M24 EXT) solo 
están ocupados en las CPUs del 300 y 400. así como para el repetidor RS-485.  
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