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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El suelo-cemento o base/subbase estabilizada con cemento, es un material ampliamente utilizado en
la construccion de infraestructuras viales que usan pavimento, es necesario para la capa de base y
subbase, debido a resistencia mecanica, durabilidad, relacion costo-beneficio y bajo impacto medio
ambiental. En Colombia, su produccion y control estan regulados por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) a través del Articulo 350 - 22 de las Especificaciones Generales de Construccion de
Carreteras [1], donde se establecen requisitos de dosificacion, mezcla, compactacion y control de
calidad para su elaboracion, ya sea en via o en planta.

En el caso del suelo-cemento elaborado en planta, el proceso productivo involucra la dosificacion
controlada de agregados o suelo (material natural no consolidado, compuesto por particulas
minerales segiin la ASTM D653 [2]), cemento y agua, garantizando homogeneidad en la mezcla y
cumplimiento de parametros como resistencia a la compresion, contenido 6ptimo de humedad y
densidad maxima seca. Cuando estas operaciones se realizan de manera semiautomatica o manual,
pueden ocurrir desviaciones como:

e Errores en el dosificado de materiales por imprecisiones humanas o falta de control
automatico. Las pérdidas de material en una planta dosificadora con capacidad de 60 m3/h
sin automatizar son de un 3.17% [3].

e Imprecision en la dosificacion del cemento, una de las principales problematicas técnicas
y econdmicas del proceso. Considerando que el cemento puede representar entre el 8 % y el
15 % del peso total de la mezcla, pequefias variaciones pueden traducirse en sobrecostos
significativos o en incumplimiento de los requisitos de resistencia establecidos por
INVIAS.

e Aumento en los costos operativos, la falta de control y estandarizacion en los procesos
genera desperdicios de materiales y retrasos en las actividades, lo cual incrementa los
costos unitarios de produccion [4].

e Deficiencias en la trazabilidad y control documental del proceso, ya que la ausencia de
sistemas automatizados de adquisicion y almacenamiento de datos dificulta el registro
histdrico de variables criticas como dosificacion, produccion por hora, consumo de cemento
y contenido de humedad. Esto limita la verificacion del cumplimiento de las
especificaciones técnicas y de los métodos de ensayo establecidos por normas de ensayos
de dureza (Ej. INV E-224), durabilidad (Ej. INV E-220) y resistencia (Ej. INV E-148) [5].

Ante estas limitaciones, surge la necesidad de implementar un sistema de automatizacion integral
del proceso de produccion de suelo-cemento en planta, que permita controlar con precision el
dosificado de materiales, monitorear en tiempo real las variables criticas del proceso, optimizar el
consumo de insumos, reducir la variabilidad operativa y garantizar el cumplimiento de los
parametros técnicos exigidos por la normativa vigente.

En este contexto, el problema central que aborda el presente proyecto es:



.Como mejorar el proceso de produccion de suelo-cemento mediante un sistema de
automatizacion industrial que permita mejorar la precision en el dosificado, reducir los
tiempos de ciclo, minimizar los desperdicios y garantizar la calidad del producto final?

2. JUSTIFICACION

2.1 INVESTIGATIVO

La investigacion abre la puerta a explorar nuevas tecnologias de control y analisis de datos
en la industria de materiales de construccion. Asimismo, genera informacion util para el disefio de
futuros sistemas de dosificacion inteligentes, siendo aplicable la produccion de otros materiales,
integrando conceptos de Industria 4.0, IoT y control de calidad automatizado, contribuyendo asi al
desarrollo cientifico y tecnoldgico del sector.

2.2 ACADEMICO

Este trabajo enriquece el campo académico de la automatizacion aplicada a procesos
industriales especificos, aportando un caso practico que puede servir como referencia para futuras
investigaciones o proyectos en universidades e instituciones de formacion técnica y de posgrado.
Esto a través del uso de PLCs, siendo el elemento de control mas utilizado en la industria, dando
una guia de implementacion de procesos de dosificacion junto al uso de sensores y actuadores.
También aportando explicaciones tanto teodricas, como practicas en cuanto a protocolos de
comunicacion y mejoramiento en lineas de automatizacion, brindando opciones de uso de datos
obtenidos.

2.3 EcoNnomico

La automatizacion industrial es hoy una necesidad estratégica para las empresas
productoras de material de construccidon que buscan mantenerse competitivas frente a la creciente
demanda del sector de la construccion. Muchas plantas presentan procesos semi automaticos con
alta dependencia de la intervencion humana, lo que conlleva riesgos de error, baja eficiencia y
costos elevados por desperdicio de insumos.

Implementar un sistema de automatizacion integral en la produccion de suelo - cemento busca el
mejoramiento en los aspectos como el economico; reduciendo desperdicios de materias primas y
costos operativos, esto garantiza calidad y reduccion de variabilidad en la mezcla.



2.4 SociAL

La automatizacion de los procesos en plantas de produccion de suelo-cemento contribuye
directamente a mejorar la calidad y seguridad de la infraestructura vial, garantizando el
cumplimiento de las especificaciones técnicas establecidas por el Instituto Nacional de Vias
(INVIAS) y de los métodos de ensayo adoptados por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion. Un control automatizado reduce la variabilidad del material y minimiza el riesgo de
fallas prematuras en las capas de base y subbase de los pavimentos. Esto se traduce en vias mas
durables, con menor deterioro estructural y menor necesidad de mantenimiento correctivo.

2.5 AMBIENTAL

La reduccién de desperdicios de materia prima permite minimizar la huella ambiental de la
produccion de suelo-cemento, una industria reconocida por su alta demanda de recursos y su
impacto en emisiones de CO:. En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MADS), junto con las Autoridades Ambientales Regionales (CAR, CVC, CORANTIOQUIA, entre
otras), son las responsables de regular y supervisar las actividades industriales que generan
emisiones y residuos, promoviendo practicas sostenibles y el cumplimiento de la Ley 99 de 1993.
En este contexto, automatizar y controlar mejor los procesos representa un aporte hacia la
sostenibilidad y el cumplimiento de metas ambientales en el sector de la construccion.

2.6 PERSONAL

El proyecto fortalece las competencias profesionales en automatizacion industrial, control
de procesos, programacion y gestion de proyectos, potenciando el perfil del especialista frente a un
mercado laboral altamente competitivo. También aporta conocimiento académico enfocado en
mecanismos de dosificacion, buscando ser no solo una guia, si no también tener la capacidad de
analizar y solucionar problemas de automatizacion de manera agil mediante la formacion integral de
la autora al vincular la teoria académica con la practica en un entorno simulado o real de
produccion.



3. OBIJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta de automatizacion para el proceso en plantas de suelo-cemento, con
el fin de mejorar la dosificacion de materiales, reducir desperdicios, mejorar la eficiencia de
produccion y garantizar la trazabilidad de la informacion para el cumplimiento de normativas de
calidad.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar el proceso actual de produccion de suelo-cemento en las plantas,
identificando las principales falencias relacionadas con desperdicio de materiales y
control de calidad.

e Disefiar un sistema de automatizacion que integre elementos de instrumentacién, como
sensores y actuadores.

e Diseiiar el algoritmo de control para la dosificacion, mezclado y registro de datos de la
produccion de suelo-cemento, que sea adaptable a procesos de dosificacion en general.

e Validar el funcionamiento del sistema automatizado implementado simulaciones.



4. MARCO TEORICO

4.1 PROCESO DE PRODUCCION DE SUELO-CEMENTO

El suelo-cemento es un material de construccion obtenido mediante la mezcla homogénea
de suelo natural, cemento Portland y agua, en proporciones previamente determinadas mediante
ensayos de laboratorio. Este material es ampliamente utilizado en la construccion de bases y
subbases de pavimentos, estabilizacion de vias rurales, plataformas industriales y obras de
infraestructura que requieren mejorar o arreglar la capacidad del terreno. Durante su proceso de
produccion, el suelo es previamente seleccionado, posteriormente se incorpora el cemento y el agua
hasta alcanzar la humedad 6ptima de compactacién [5].

Asfalto

Pavimento de carreteras,
estructuras viales

Suelo - Cemento

Brinda resistencia y
durabilidad

Terraplen

Disefiada para elevar
el nivel del terreno,
rellenar desniveles

Figura 1. Uso de suelo - cemento. Fuente: Propia.

En estado fresco, la mezcla presenta caracteristicas trabajables que permiten su extendido. Una vez
compactado y curado, el suelo-cemento desarrolla resistencia mecanica, rigidez y durabilidad,
mejorando significativamente las propiedades fisicas. Estas caracteristicas lo convierten en una
alternativa técnica y ambientalmente favorable frente a soluciones tradicionales, ya que reduce el



consumo de agregados naturales y disminuye el impacto asociado a la produccion de materiales
convencionales.

El proceso consta de etapas que se visualizan en la figura 2.

Agregados, cemento, aditivos
y agua.

o1
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02
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Producto homogéneo para
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materiales

Aumentar su densidad y su
capacidad de soporte y
estabilidad.

Evaluar las resistencias
alcanzadas y disponer de factores
de seguridad

03

04

04

Figura 2. Etapas para la produccion de suelo - cemento. Fuente: Propia.

4.1.1 Seleccion de materiales

Profundizando en las etapas del proceso, se debe dar énfasis en los materiales empleados.
La seleccion de estos materiales no solo responde a criterios de disponibilidad local y costo, sino
también a sus propiedades fisico-quimicas y a su compatibilidad dentro de la mezcla. Cada
componente cumple una funcion especifica y su control es fundamental para garantizar la calidad
del producto final:
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Figura 3. Seleccion de materiales de suelo-cemento. Fuente: Propia.

Cemento: Esta compuesto principalmente por silicatos y aluminatos de calcio,
obtenidos al quemar una mezcla de piedra caliza y arcillas a temperaturas cercanas a los
1450 °C. El producto resultante, llamado clinker, se tritura junto con yeso. Al mezclarse
con agua realiza una reaccion de hidratacion principalmente de los compuestos silicato
lo cual brinda resistencia y cohesion. Actlia como aglutinante hidraulico que determina
propiedades como el tiempo de fraguado, adherencia y resistencia mecanica [6], su
porcentaje en la mezcla depende de las pruebas de laboratorio donde se toma en cuenta
las caracteristicas deseadas junto a el material de suelo o agregados [7].

Agregado o suelos: Son materiales seleccionado de suelo del sitio, se compone de
grava, arena, limos y arcillas [8], el cual debe cumplir requisitos granulométricos y de
plasticidad establecidos en especificaciones técnicas para estabilizacion con cemento.
En Colombia, las especificaciones del Instituto Nacional de Vias (INVIAS) establecen
que el suelo destinado a estabilizacion con cemento debe cumplir criterios de
gradacion, limites de consistencia y contenido de material organico, garantizando su
aptitud para desarrollar resistencia y durabilidad. El suelo constituye aproximadamente
entre el 85 % y 95 % del peso seco de la mezcla [9], actuando como estructura granular
principal. Su funcion es aportar estabilidad volumétrica, reducir el consumo de cemento
y mejorar la distribucion de cargas en capas de pavimento.



Figura 4. Tipos de suelos. Fuente: [10]

e Agua: Es un ingrediente fundamental, ya que permite la hidratacion del cemento y
posibilita las reacciones quimicas que generan el endurecimiento del material. Ademas,
controla su compactacion, siendo necesario que cumpla estandares de pureza para evitar
la presencia de contaminantes.

4.1.2 Dosificacion de materiales

Esta etapa presenta un alto potencial para la implementacion de procesos de
automatizacion, ya que constituye una de las fases mas criticas en la produccion de suelo-cemento.
De ella dependen directamente las propiedades mecanicas, volumétricas y de durabilidad del
material estabilizado. El disefio de mezcla de suelo-cemento se basa en la determinacion del
contenido optimo de cemento y la humedad optima de compactacion, con el fin de alcanzar la
resistencia especificada y garantizar estabilidad volumétrica.

El objetivo del disefio es establecer las proporciones adecuadas de material, las cuales deben
cumplir con los requisitos estructurales exigidos para la aplicacion (base o subbase del pavimento,
estabilizacion de vias, plataformas industriales), lo principal es determinar la capacidad estructural,
luego se deberd determinar la humedad optima del suelo a tratar y para finalizar se determina el
contenido 6ptimo de cemento mediante ensayos [11]. Los ensayos que se deben tener en cuenta son
[12]:

e Limite liquido y plastico de los suelos (I.N.V. E — 125 — 13): Contenido de humedad
expresado en porcentaje del suelo secado en el horno, determinando el limite entre el
estado liquido y el estado plastico.



Figura 5 y 6. Ensayo liquido y plastico. Fuente:Propia

Determinacion de la gravedad especifica de las particulas sélidas de los suelos y del
llenante mineral (ILN.V. E — 128 — 13): es decir, se determina una relacion que compara el
peso de las particulas solidas del suelo con el peso del agua.

Determinacion de los tamafios de las particulas de los suelos a través del hidrometro (I.N.V.
E — 123 —13): determinar el tamafio y porcentaje de las particulas mas finas del suelo (limo
y arcilla), pasando el material por diferentes tamices, fundamentales para evaluar su aptitud
en procesos de estabilizacion con cemento.

Figura 7. Tamizaje. Fuente: Propia.

El Ensayo Modificado de Compactaciéon (ILN.V. E — 141 — 13), equivalente al Proctor
Modificado: determina la humedad 6ptima de compactacion y la densidad maxima seca del
suelo, se utiliza un molde cilindrico metélico (volumen conocido), un martillo de
compactacion de 4.54 kg con altura de caida de 45.7 cm, donde el procedimiento consiste
en colocar el suelo en el molde en 5 capas, y a cada capa se le deben aplicar 25 golpes del
martillo.



Figura 8 y 9. Proctor y compactado. Fuente: Propia.

e Determinacion de contenido de cemento: Se elaboran probetas con diferentes porcentajes de
cemento (por ejemplo 4 %, 6 %, 8 %) y se evalua la resistencia a compresion simple a 7 o
28 dias.

Para estos ensayos también es necesario obtener informacion tedrica a través de; curva
granulométrica del suelo, limites de Atterberg y clasificacion AASHTO.

4.1.3 Mezclado

El proceso de mezclado en el suelo-cemento tiene como objetivo obtener una mezcla
homogénea en la cual el cemento se distribuya uniformemente sobre las particulas del suelo y el
contenido de agua sea el adecuado para alcanzar la humedad optima de compactacion. Esta etapa es
determinante para garantizar la resistencia mecanica y durabilidad del material estabilizado [13].

El mezclado puede realizarse de manera manual (en pequefas intervenciones) o mediante equipos
mecanicos especializados, siendo este ultimo método el mas eficiente y recomendado para asegurar
uniformidad, control de dosificacion y repetibilidad del proceso. En aplicaciones viales, el mezclado
Por lo tanto, el control del tiempo de mezclado y de la dosificacion de los componentes constituye
un factor critico dentro del proceso productivo del suelo-cemento [14].

4.1.4 Compactacion en sitio

Segun Instituto Nacional de Vias (INVIAS) a través del Articulo 350.4.1.1 y la 350.4.9,
Compactar suelo cemento consiste en aplicar energia mecanica a una mezcla homogénea para
eliminar espacios vacios, reordenar sus particulas y aumentar la densidad, logrando una capa rigida,



resistente y estable para pavimentos. Se realiza en un tiempo limitado (generalmente < 2 horas) tras
la mezcla. El objetivo es aumentar la capacidad de soporte y reducir la permeabilidad y contraccion
[15].

4.1.5 Control de calidad

El material final de suelo-cemento, una vez realizado el proceso de mezclado, debe someterse a
diferentes ensayos de control de calidad con el fin de verificar que cumple con los parametros
establecidos en el disefio de mezcla y en las especificaciones técnicas vigentes. El control se realiza
tanto en planta (o durante la produccion) como en campo, después de su colocacion y
compactacion. Los principales ensayos de control son los siguientes:

e Verificacion de humedad: Control en planta o durante la produccion, tomando una

muestra del material final. Se realiza para asegurar que la mezcla se encuentre dentro del
rango de humedad 6ptima de compactacion, previamente determinada mediante el ensayo
Proctor Modificado (ILN.V. E — 141 — 13). Un contenido de humedad inferior al 6ptimo
puede generar baja compactacion y reduccion de resistencia. Por el contrario, un exceso de
agua puede provocar pérdida de estabilidad y disminucion de densidad.

e Prueba de resistencia a la compresion: Este ensayo se realiza con el material curado a 3,
7, 14 y 28 dias, permite verificar que el material estabilizado (suelo—cemento) alcanza la
resistencia estructural requerida en el disefio. Se realiza el ensayo en maquina de
compresion, donde se coloca el cilindro en la prensa, luego se aplica carga axial continua y
uniforme hasta la falla, finalmente se registra la carga maxima alcanzada [16].

Figura 10 y 11. Maquina de compresion. Fuente: Propia.

e Contenido de cemento: Este ensayo permite comprobar que la dosificacion en obra
corresponde al porcentaje de cemento especificado, se realiza mediante un proceso quimico,
donde con una muestra representativa del material ya mezclado y se analiza en laboratorio
mediante reaccion quimica [17].



e Porcentaje de humedad: La determinacion del contenido de humedad se realiza mediante
el método de secado en horno, donde una muestra representativa del material es pesada en
estado humedo, secada a temperatura controlada y posteriormente pesada en estado seco.
Con estos datos se calcula el porcentaje de humedad para garantizar una adecuada
compactacion y desempefio estructural [18].

Figura 12. Prueba de humedad. Fuente: Propia.

Finalmente, se realiza el control de densidad en via, donde se debe verificar que el material alcance
el porcentaje minimo de compactacion exigido respecto a la densidad maxima seca obtenida en
laboratorio. Este control se determina mediante el uso de un densimetro nuclear, el cual permite
medir directamente la densidad himeda, densidad seca y contenido de humedad del material
compactado.
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Figura 13. Densimetro nuclear. Fuente: viaindustrial [19].

Segun las Especificaciones Generales de Construccion de Carreteras del Instituto Nacional de Vias
(INVIAS), en el Articulo 350.5.2.3.1 referente a la compactacion, se establece que el material debe



alcanzar como minimo el porcentaje de compactacion especificado en el disefio, generalmente igual
o superior al 95 % de la densidad méaxima seca determinada mediante el ensayo Proctor
Modificado.

En caso de no cumplir con el porcentaje exigido, se deberan realizar las correcciones necesarias, ya
sea mediante ajuste de humedad o aplicacion adicional de energia de compactacion, hasta alcanzar
los valores establecidos en la norma.

5.1 AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Centrarse en la automatizacion industrial es fundamental para contextualizar el proyecto.
Consiste en la aplicacion de tecnologias de control y monitoreo de procesos, es el uso en conjunto
de sistemas computarizados, sensores y actuadores, formando un entorno que tiene el objetivo la
reduccion de la intervencion humana directamente en el proceso. Su implementacion permite que
los procesos tengan repetibilidad, trazabilidad y precision, lo cual garantiza calidad del producto
[20]. También aporta beneficios para la mano de obra humana, ya que disminuye la exposicion a
condiciones peligrosas, reduce la carga fisica y el riesgo de accidentes [21], permite que los
operarios se enfoquen en tareas de supervision, analisis de datos, mejoramientos y mantenimientos.

El entorno de automatizacion y todos sus componentes relacionados se describen mejor en la
piramide de automatizacion de la figura 6, donde cada nivel describe partes fundamentales para la
integracion vertical y horizontal de los diferentes factores a tener en cuenta a la hora de aplicar un
entorno automatizado.
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Figura 14. Piramide de automatizacion. Fuente: Propia

e Nivel 0 / Campo: Hace referencia a los sensores, actuadores y mecanismos, es decir, las
piezas que pueden generar sefales eléctricas o modifican el estado del sistema.

e Nivel 1 / Control: Es todo el control realizado a través de PLC, microcontroladores o
Controladores de Automatizaciéon Programables (PAC), este nivel se encarga de procesar
informacién y dar érdenes.

e Nivel 2 / Supervision: Es el nivel SCADA, sistemas de supervision, control y adquisicion
de datos, incluye la interaccion con interfaces humano-maquina.

o Nivel 3 / Planificacién: Se refiere a la ejecucion y gestion de produccion, aqui se coordina
y optimiza el control de 6rdenes de fabricacion, mantenimiento, calidad y tiempos de ciclo.

e Nivel 4 / Gestion: Es la implementacion y planificacion empresarial: compras, finanzas,
recursos humanos, cadena de suministro.

La aplicacién de la piramide, no sélo sigue siendo relevante, sino que también ha evolucionado para
adaptarse a los nuevos paradigmas, siendo fundamental en la Industria 4.0, garantizando
interconectividad, lectura y andlisis de datos en tiempo real, integracion TI-TO (tecnologia de
informacion y tecnologia operativa) y flujo continuo de informacion. Por lo tanto, en la actualidad,
al aplicar el modelo de la pirdmide se produce un intercambio multidireccional de datos (entre
campo, nube y gestion), ya que los niveles de la piramide se conectan directamente entre ellos y
esto se convierte en una red de nodos: cada nivel intercambia informacion, puede actuar y no
simplemente esperar 6rdenes [22]. Por ultimo y con base a lo anterior, se menciona la reciente
implementacion del concepto de la Industria 5.0, su enfoque principal es la integracion de
humanos y maquinas para crear un panorama de fabricacién centrado en el ser humano y la
sostenibilidad. En lugar de buscar la sustitucion del trabajo humano por maquinas, la 15.0 busca el
aumento de las capacidades humanas [23].

5.1.1 PLC (Programmable Logic Controllers)

Es importante profundizar en los PLC (Programmable Logic Controllers), dispositivos
electronicos disenados para controlar procesos industriales de forma automatica y flexible. Fueron
introducidos en la década de 1960 como reemplazo de sistemas de relés electromecénicos y logica
cableada. Hoy constituyen el pilar fundamental de la automatizacion industrial [24].

Los PLC se componen de tres bloques principales [25]:

e Entradas (I/0 Modules): Reciben sefiales de dispositivos de campo (como sensores de
peso, nivel, temperatura o presion). Las entradas pueden ser digitales o analogicas e
informan al controlador el estado en tiempo real de las variables.

e Unidad de Procesamiento Central (CPU/Processor): Ejecuta el programa logico
segun las condiciones del proceso. La CPU realiza la ejecucion de programas, escaneo
y control.



e Salidas (Output Modules): El modulo de salida convierte las instrucciones en sefales
eléctricas que pueden ser interpretadas por los dispositivos de campo de salida, como
motores, bombas o valvulas.
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Figura 15. Componentes de un PLC. Fuente: Propia

Figura 16. Piramide de automatizacion. Fuente: [26] International Journal of Computer Applications

El funcionamiento de un PLC se basa en un ciclo de escaneo continuo, donde primero lee todas las
seflales de entrada, luego ejecuta el programa logico almacenado en su memoria y finalmente
actualiza las salidas segun los resultados del procesamiento. Este ciclo se repite en milisegundos,
permitiendo respuestas rapidas ante cambios en el proceso [26]. Su programacion se realiza
mediante lenguajes normalizados por la norma IEC 61131-3, entre ellos el Ladder Diagram (LD),
Function Block Diagram (FBD) y Structured Text (ST) [27].

El uso de PLC en la industria permite alcanzar precisiones de dosificacion reduciendo
significativamente los errores humanos y el desperdicio de materia prima, ademas de facilitar la
integracion con sensores inteligentes y redes industriales como Modbus o Ethernet/IP [28]. Estan
disefiados para operar en entornos industriales exigentes, soportando variaciones de temperatura,
vibraciones, interferencias electromagnéticas y condiciones ambientales adversas, lo que los hace
mas fiables que los microcontroladores convencionales.

Entre las marcas mas utilizadas a nivel industrial se destacan Siemens, Allen-Bradley (Rockwell
Automation), Schneider Electric, Omron y Mitsubishi Electric, reconocidas por su confiabilidad,
compatibilidad y soporte técnico en procesos automatizados [29].



5.1.2 Interfaz Humano—Maquina (HMI)

La Interfaz Humano—Maquina (HMI) es una pantalla o panel en cual los operadores
interactian con el sistema de control automatizado. Su propoésito es permitir la visualizacion,
supervision y control del proceso industrial mediante representaciones graficas de las variables del
sistema, como niveles, temperaturas, presiones o estados de actuadores [30].

Las HMI han evolucionado desde paneles analogicos con botones, luces e indicadores fisicos hasta
pantallas tactiles digitales con conectividad a redes Ethernet, Wi-Fi y acceso a la nube [31]. Estas
permiten al operador ejecutar comandos, visualizar alarmas, y modificar parametros del proceso,
procurando que sea de manera intuitiva. Cuando se integra con un sistema SCADA, la HMI se
convierte en una herramienta poderosa para garantizar la trazabilidad y la eficiencia del proceso.

En la actualidad, las HMI no solo cumplen funciones de monitoreo, sino que integran tecnologias de
la informacion (TT), permitiendo el analisis de datos en tiempo real y la toma de decisiones basada
en indicadores de desempeno. Cuando se integran con un sistema SCADA, las HMI se convierten
en una herramienta clave para garantizar la trazabilidad, la eficiencia energética y la optimizacion
del proceso productivo, contribuyendo asi a los principios de la Industria 4.0 y la Industria 5.0.

5.1.3 Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion industrial son los encargados de establecer el intercambio
de informacion entre los diferentes dispositivos de un sistema automatizado, es decir, entre el PLC
junto a su entorno y sistemas SCADA. Estos protocolos definen los formatos de transmision de
datos.

Entre los protocolos mas utilizados en la industria se encuentran Modbus, Profibus, Profinet,
EtherNet/IP, y CANopen, cada uno con caracteristicas especificas dependiendo del nivel de la
piramide de automatizacion y requerimientos de donde sean implementados. Por ejemplo, Modbus
RTU se usa cominmente en niveles de campo para comunicacion entre PLC y dispositivos de
medicion, mientras que Profinet y EtherNet/IP operan sobre redes Ethernet industriales para la
integracion con sistemas de supervision o gestion [32].

En cuanto a su estructura, el protocolo Modbus RTU transmite los datos en bloques llamados
tramas, que contienen la direccion del dispositivo al que va el mensaje, un cédigo de funcion que
indica la orden que se quiere ejecutar, los datos que se envian y un c6digo de verificacion (CRC)
para asegurar que la informacion llegue sin errores. Este protocolo se usa normalmente sobre lineas
RS-485, comunes en redes industriales [33].
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Figura 17. Estructura, el protocolo Modbus RTU. Fuente: [34]

El protocolo Profibus-DP trabaja con una comunicacion tipo maestro-esclavo, donde un equipo
principal, que es el maestro, controla cuando los demas pueden enviar o recibir informacion. Sus
tramas incluyen campos para el control del mensaje, la direccion del dispositivo, los datos enviados
y un comprobador de errores (FCS). Por otro lado, Profinet y EtherNet/IP usan redes Ethernet
industriales. Su informacion se organiza en paquetes IP, que incluyen datos del remitente, prioridad
del mensaje y sincronizacion del proceso, lo que permite una comunicacidon mas rapida y flexible
[35].

5.1.3 Instrumentacion industrial

La instrumentacion industrial comprende el conjunto de dispositivos y tecnologias
utilizados para medir, registrar y controlar las variables fisicas y quimicas de un proceso. Estas
variables pueden incluir temperatura, presion, caudal, nivel, peso o humedad, entre otras. La
instrumentacion proporciona la informacion que los controladores utilizan para tomar decisiones y
mantener el proceso dentro de los parametros deseados. Los sensores son los dispositivos
encargados de detectar y convertir las magnitudes fisicas en sefiales eléctricas interpretables por el
sistema de control. Por su parte, los actuadores son los elementos que ejecutan las acciones de
control en respuesta a las o6rdenes del sistema, tales como valvulas motorizadas, motores eléctricos,
cilindros neumaticos o hidraulicos y resistencias calefactoras, los cuales permiten modificar las
condiciones del proceso para mantenerlo estable y eficiente [36].
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Figura 18. Instrumentacion industrial. Fuente: Propia.



5. ESTADO DEL ARTE

Diversos estudios e implementaciones en los ultimos afios han demostrado que la
automatizacion industrial aplicada a la produccion de materiales de construccion genera mejoras
significativas en la precision de dosificacion, la repetibilidad del proceso, la reduccion de
desperdicios y el aumento en la calidad final del producto. Estas investigaciones se han enfocado
principalmente en la integracion de controladores logicos programables (PLC), sistemas de
supervision y adquisicion de datos (SCADA), sensores inteligentes, mas recientemente, plataformas
IoT e inteligencia artificial para el control adaptativo del proceso.

5.1 SERIE DMC: VERSATILIDAD TOTAL Y PRODUCCION PARA MULTIPLES APLICACIONES

La empresa DOMAT [37] representa un referente en el desarrollo de plantas dosificadoras y
mezcladoras orientadas a la versatilidad operativa y la adaptacion a distintos contextos productivos.
Dentro de su portafolio, la Serie DMC se posiciona como una solucion integral que combina en un
solo modulo los procesos de dosificacion y mezcla, optimizando tiempos de instalacion, logistica y
puesta en marcha en obra.

Este sistema se caracteriza por su disefio compacto y configuracion autonoma, lo que facilita su
traslado y montaje en campo con requerimientos minimos de infraestructura auxiliar. Desde el
punto de vista técnico, incorpora un sistema de control automatizado adaptable, permitiendo ajustar
parametros de produccion segun el tipo de material y las condiciones especificas del proyecto.

Una de las principales fortalezas de la Serie DMC es su capacidad para producir multiples tipos de
mezclas dentro de una misma plataforma: concreto convencional, concreto compactado con rodillo
(CCR), mezclas de suelo-cemento. Esta multifuncionalidad la convierte en una alternativa
estratégica para proyectos de infraestructura vial, obras civiles de gran escala y operaciones
mineras.

De esta manera, la propuesta tecnologica de DOMAT evidencia la evolucion de las plantas
dosificadoras hacia sistemas multifuncion, automatizados y estratégicamente disefiados para
responder a escenarios productivos dindmicos, consolidandose como una solucion relevante en el
desarrollo actual de tecnologias para produccion de mezclas cementantes y suelo-cemento.



5.2 DIGITIZATION OF THE CONCRETE PRODUCTION CHAIN USING COMPUTER VISION AND
ARTIFICIAL INTELLIGENCE

El estudio “Digitalizacion de la cadena de produccion del concreto mediante vision por
computadora e inteligencia artificial” [38], no es directamente relacionado con el material suelo -
cemento, aun asi presenta alternativas relevantes para un sistema de dosificacion, ya que aborda la
digitalizacion integral de la cadena de produccion del concreto utilizando vision por computadora
(CV) y algoritmos de inteligencia artificial (IA), con el objetivo de optimizar la sostenibilidad y la
eficiencia de recursos en mezclas complejas que incorporan materiales reciclados e industriales. La
investigacion busca crear un bucle digital de control para el concreto premezclado, capaz de ajustar
la mezcla en tiempo real segtin los datos capturados por sensores
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Figura 19. Digitalizacién de la cadena de produccion del concreto. Fuente: [38].

Se han desarrollado varias técnicas digitales basadas en CV y Al para monitorear el proceso en
tiempo real (en la planta) y realizar control de calidad posterior a la produccion (en la obra):

e (aracterizacion de agregados en linea: se implementan céamaras sobre la banda
transportadora para determinar, mediante redes neuronales convolucionales (CNN), la
distribucion granulométrica, forma y composicion de los agregados con una precision
superior al 95 %.

e Monitoreo del proceso de mezcla: se utiliza una configuracion estereoscopica que
reconstruye la superficie 3D del concreto fresco; los datos se procesan con una red neuronal
recurrente (RNN) que infiere propiedades reoldgicas como viscosidad y esfuerzo de
fluencia durante la mezcla.

e Evaluacion digital en obra: a través de analisis de imagenes y fotogrametria, se evaluan
propiedades del concreto fresco (homogeneidad, contenido de pasta y distribucion
granulométrica) durante la descarga del camidn o en ensayos, lo que permite una inspeccion
automatizada sin contacto.



El documento subraya varios desafios inherentes a la industria y al estado actual de las tecnologias,
asi como las areas que atn estan en desarrollo. A pesar de que la produccion de concreto tiene altas
tasas de repeticion, la construccion sigue siendo una de las industrias menos digitalizadas a nivel
mundial. Actualmente, el sector carece de sistemas de sensores que proporcionen datos y algoritmos
de tratamiento de datos, necesarios para un control de calidad. El control de calidad en linea durante
la mezcla se limita a estimaciones gruesas de consistencia basadas en el consumo de energia
eléctrica del mezclador, lo que no es suficiente para derivar las complejas propiedades reologicas
del concreto fresco.

En conclusion, el proyecto demostrd avances experimentales relevantes, pero su implementacion
industrial atn requiere validacion a gran escala, optimizacion del procesamiento en tiempo real y
una infraestructura digital adaptada al concreto. Pese a sus limitaciones, el trabajo representa un
referente pionero en la transicion hacia una produccion de concreto inteligente y sostenible.

5.3 AN INTELLIGENT SOIL-CEMENT MIXING COLUMN DRIVER

El articulo “Un controlador inteligente de columna de mezcla de suelo y cemento” [39]
presenta el desarrollo de un sistema de accionamiento inteligente para columnas de mezcla
suelo-cemento, orientado a optimizar el proceso constructivo mediante la integracion de control
automatizado y monitoreo en tiempo real. La investigacion se enfoca en la incorporacion de
algoritmos de control capaces de ajustar pardmetros operativos durante la ejecucion, tales como
velocidad de penetracion, rotacion y dosificacion del material cementante, con el objetivo de
garantizar uniformidad y calidad estructural en las columnas ejecutadas.

Desde el punto de vista conceptual, el aporte principal del trabajo radica en la transicion de un
proceso tradicionalmente dependiente del operario hacia un sistema con capacidades de regulacion
automatica y retroalimentacion continua. El modelo propuesto integra adquisicion de datos,
procesamiento y toma de decisiones en tiempo real, lo que permite mejorar la precision del
mezclado in situ y reducir la variabilidad asociada a factores humanos o condiciones heterogéneas
del terreno. Esta aproximacion se alinea con los principios de la automatizacion industrial moderna,
particularmente en lo relacionado con control inteligente y optimizacion de procesos constructivos.

No obstante, el estudio presenta ciertas limitaciones respecto al enfoque de automatizacion de
plantas industriales de suelo-cemento. Su alcance se concentra en el sistema de accionamiento de
columnas especificas y no aborda de manera integral la arquitectura completa de una planta de
produccioén (dosificacion, pesaje, control de humedad, integracion PLC-SCADA o gestion
centralizada de lotes). Asimismo, el analisis se orienta principalmente al desempefio operativo del
equipo y no profundiza en aspectos como digitalizacion a nivel de planta.



En consecuencia, este articulo resulta pertinente para el marco tedrico como antecedente de
automatizacion inteligente aplicada a procesos de mezcla suelo-cemento, especialmente en lo
relacionado con control en tiempo real y reduccion de variabilidad operativa.

5.4 INTEGRATION OF INDUSTRY 5.0 TECHNOLOGIES IN THE CONCRETE INDUSTRY: AN
ANALYSIS OF THE IMPACT OF AI-BASED VIRTUAL ASSISTANTS

En este articulo “Integracion de las tecnologias de la Industria 5.0 en la industria del
concreto: Un andlisis del impacto de los asistentes virtuales basados en IA.” [40], aborda la
integracion de la Inteligencia Artificial (Al) y los asistentes virtuales en la industria del concreto, un
sector que tradicionalmente ha estado rezagado en términos de digitalizacion. El objetivo central fue
disefiar, implementar y validar un asistente basado en Al, llamado KobBot, disefiado para optimizar
la operacion de plantas automatizadas de concreto bajo los principios de Industry 5.0.
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Figura 20. Integracidn de las tecnologias de la Industria 5.0 en la industria del concreto. Fuente: [40].

En su validacion industrial, KobBot logré una reduccion del 58% en incidentes operativos, un
ahorro mensual de 783 kWh y 180 kg de CO:, ademas de una precision de voz del 96 % y exactitud
técnica del 100 %. Los operadores reportaron mejoras en eficiencia y seguridad laboral.

No obstante, el sistema aun enfrenta desafios relacionados con el ruido ambiental, la interpretacion
de consultas ambiguas y los riesgos de ciberseguridad por depender de servicios en la nube. Los
autores proponen avanzar hacia versiones con capacidades multimodales, mantenimiento predictivo
y arquitecturas hibridas (nube/local) que fortalezcan su autonomia y seguridad. Este desarrollo
marca un paso relevante hacia la automatizacion inteligente y sostenible del proceso de produccion
de concreto.



6. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo y experimental, ya que
busca solucionar un problema real del proceso productivo de concreto mediante el desarrollo de un
sistema automatizado. Se orienta tanto a la investigacidon y observacion de fallos, como al desarrollo
tecnologico, con el proposito de disefar y simular un sistema que permita optimizar la eficiencia,
trazabilidad, junto a la calidad en la dosificaciéon y mezclado del concreto en planta.

6.1 DISENO METODOLOGICO

6.1.1 Fase 1. Diagnéstico del proceso actual

Se realizard una investigacion y caracterizacion técnica del proceso productivo, abarcando
la dosificacion, mezclado y despacho. Se analizaran las causas de variabilidad, las pérdidas de
materiales y las deficiencias en la trazabilidad de la informacion. Utilizando técnicas de recoleccion
de datos, con revision documental y normativa, observacion en plantas y registros de tiempos y
CONsumos.

6.1.2 Fase 2. Disefio del sistema automatizado

Se desarrollara la propuesta técnica del sistema automatizado, integrando sensores de peso
y flujo, asi como actuadores (valvulas, compuertas y motores). Se elaborara la arquitectura de
control basada en PLC y HMI, considerando la comunicaciéon industrial mediante protocolos
estandar.

6.1.3 Fase 3. Disefio de algoritmo de control y HMI

Se definira la logica de control del proceso, estableciendo secuencias de operacion,
temporizaciones y condiciones de seguridad. Se implementara la programacioén en un entorno de
desarrollo industrial, definiendo rutinas de control para cada etapa del proceso para garantizar
repetibilidad y confiabilidad, ademas de el disefio intuitivo y visual de una interfaz interactiva.

6.1.4 Fase 4. Validacion mediante simulacion y analisis de datos

Se realizarda una simulacion funcional del sistema propuesto utilizando herramientas
digitales, verificando la respuesta del sistema ante variaciones de variables, tiempos de dosificacion,
y flujo de materiales. Se evaluard la mejora potencial en eficiencia, precision. Ademas de la
trazabilidad de datos, realizando tratamiento y analisis de la informacion junto a cumplimiento y
controles de calidad.



7. CRONOGRAMA

Tabla 1. Cronograma. Fuente: Propia.

Mesl Mes2 Mes3 Mes4
_ Seml Sem2 Sem3 Semd Sem5 Semb Sem7 SamB Sem9 Seml0  Semll Seml2? Seml3 Semld4 Seml5 Semlb
Investigacion
Evaluacion de
P 1 regurimientos del
Diagnostico del proceso actual —
Recoleccion de datos
Propuesta tecnica
Fase 2 - Seleccion de PLC, HMI, protocolos
Disefio del sisterna de comunicacion
Seleccion de sensores y actuadores
Fase3- Implementacion de la logica de control del proceso
Disafio del a dmo de control -
fgori Diseno HMI
Revision de seguridad

Implementacion sumulada

Fase d -
Validaeid ™ e Pruebas de funcionamiento
Control de calidad  Tratamiento de datos
Fase Documentacion

Entrega final Prezentacion



8. ALCANCES Y LIMITACIONES

8.1 ALCANCES

e Automatizar el proceso de dosificacion de materiales (agregados, agua y cemento),
mediante la seleccion de sensores para la planta, asegurando compatibilidad eléctrica y
robustez industrial que permiten el control de cada actuador.

e Disefar la arquitectura funcional y de comunicacion del sistema, especificando el tipo de
PLC, sus modulos de expansion, protocolos, panel HMI, red de campo y distribucion de
sefales.

e Se disefia y programa la logica de control para gestionar la secuencia de operacion del
proceso, contemplando el pesaje de materiales, control de flujo, mezclado y verificacion de
condiciones de seguridad.

e El proyecto contempla una implementacion simulada mediante software industrial, donde
se evalta el desempefio del sistema automatizado, su respuesta a las variables del proceso y
la mejora potencial en eficiencia y trazabilidad.

e Aunque la validacion se realiza en un entorno virtual, el disefio y la arquitectura de control
se elaboran con criterios técnicos que permiten su futura adaptacion a plantas de concreto
reales de tipo dosificadora e incluso a plantas de dosificacion en general.

8.2 LIMITACIONES

e La validacion se realiza en un entorno simulado, donde las condiciones de operacion son
ideales y no consideran totalmente factores externos como variaciones ambientales o fallas
mecanicas de los equipos.

e La informacion de los procesos productivos y los parametros operativos utilizados proviene
de plantas de referencia y literatura técnica, por lo que los resultados de eficiencia pueden
variar frente a condiciones reales de produccion.

e E] proyecto no desarrolla un estudio financiero o de retorno de inversion detallado; su
enfoque es técnico y funcional, orientado a la demostracion de viabilidad operativa del
sistema automatizado.

e El entorno virtual no permite simular imprevistos como fallas eléctricas, sobrecargas de
tolvas o variaciones en la granulometria de los materiales.



9. PRESUPUESTO

Tabla 2. Recursos materiales. Fuente: Propia.

Recursos materiales

Item Descripcion Cantidad aproximada | Precio aproximado uni. (COP) Precio total (COP)
Sensores de peso 4/ 5 1.000.000,00 | & 4,000.000,00
. » . |sensares de flujo 25 700.000,00 | S 1.400.000,00
Dispositivos de deteccion )
Sensores de nivel 45 1.200.000,00 | 5 4,800.000,00
Sensores de humedad 18 600,000,000 | 5 £00.000,00
Motor trifacico 1|5 800.000,00 | & 800.000,00
Electrovélvula neumatica 3|5 450,000,00 |5 1.350.000,00
Actuadores Cilindros neumdticos
de doble efecto 2 300.000,00 | S 600.000,00
Bomba de agua 2 450.000,00 | 5 900.000,00
General
Cableado 1|5 250.500,00 | & 250.500,00
) Tornilleria 1% 60.000,00 | & 60.000,00
Materiales de ensamble X
Interruptores y muletillas 1|5 126.000,00 | 5 126.000,00
Protecciones y Contactores 1|5 432.000,00 | 5 432.000,00
Total s 15.318.500,00
Tabla 3. Recursos de software. Fuente: Propia.
Software
ltem Descripcion Precio total (COP)
PLC 5 2.600.000,00
- Software de programaci $ 1.547.000,00
oMo
Modulo de 16 entradas| 5 800.000,00
Computador 5 2.999,900,00
Simulacion Software de simulacidn| 5 250.000,00
Visualizacion Pantalla HMI 5 3.100.000,00
Comunicacion Cable apantallado 20 m| & 20.000,00
Total 5 11.376.5900,00
Tabla 4. Recursos Humanos. Fuente: Propia.
Recursos humanos - Mano de obra
Item Descripcién Tiempo Precio mensual (COP) Precio total (COP)
Software Ingeniero de automatizacion 4 meses 5 3.525.000,00 | 5 14.100.000,00
Ensamble Tecnico electromecanico 2 meses S 2.072.000,00 | &  4.144.000,00
Direccion Diretor de poryectos 4 meses 5 5.100.000,00 | 5 20.400.000,00
5

Total

10.657.000,00

$  28.644.000,00




La mano de obra es calculada por un periodo de 2 a 4 meses teniendo en cuenta salarios para
técnicos, ingenieros en automatizacion y director de proyectos, tomando como referencia las
asignaciones salariales establecidas en el Decreto 0611 de 2025 [41]. Con base en esta normativa, se
utilizaron como guia los valores correspondientes para el profesional responsable del disefio,
desarrollo y programacion del sistema. También se tiene en cuenta al director de proyectos
encargado de coordinar las operaciones, por ultimo, para el técnico de ensamble y soporte
operativo.

Tabla 5. Recursos totales. Fuente: Propia.

Resumen total
Item Precio total (COP)
Materia prima 5 15.318.500,00
Software 5 11.376.900,00
Mano de obra 5 38.644.000,00
Total 5 £65.335.400,00

La mano de obra representa el costo mas alto porque requiere personal especializado en
programacion, integracion y validacion de sistemas automatizados. Sin embargo, este costo se
justifica porque gran parte del trabajo es de disefio y puesta en marcha inicial; es decir, una vez
desarrollado el sistema, puede replicarse en multiples plantas sin necesidad de invertir nuevamente
en todo el proceso técnico. Esto hace que, al escalar la automatizacion a mas instalaciones, el costo
de la mano de obra se distribuya y disminuya significativamente por planta, aumentando la
rentabilidad del proyecto.



10. DIAGNOSTICO Y CARACTERIZACION DEL PROCESO PRODUCTIVO ACTUAL

10.1 LEVANTAMIENTO Y MODELADO DEL FLUJO OPERATIVO

Como punto de partida del diagnostico, se realizo el levantamiento del procedimiento actual
de produccion en planta, representado en la Figura 21, 22 y 23, donde se identifican los principales
componentes fisicas del sistema: bandas de dosificacion y tolvas para material agregado abastecidas
externamente por pala cargadora, tornillo sin fin para el transporte del cemento junto a tolva de
almacenamiento, bomba de agua, mezclador continuo para la homogeneizacion suelo—cemento y
banda inclinada transportadora para el despacho final hacia volqueta.

Tolva de agregado 1 Tolva de agregado 2

Almacenaminto de
cemento Banda de Banda de

docificacion 1 (0.0 0 0 O 9 0 0 0 0)) jocificacion 2
IL

a Tornillosin fin para
docificacion de
cemento T
[—]
L] 1 [——]
E | —J

Bomba de agua

Figura 21. Diagrama descriptivo del proceso actual de produccién. Fuente: propia.
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Figura 22. Planta de produccién de suelo - cemento con explicacién. Fuente: propia.

Cabina de
control

Figura 23. Planta de produccién de suelo - cemento con explicacién. Fuente: propia.

Complementando el reconocimiento, la figura 24 presenta el esquema del sistema de
automatizacion, asi como los actuadores implementados sobre la planta, el cual integra un PLC
KINCO como elemento principal de control y una pantalla HMI encargada de la visualizacion y
seguimiento del proceso. Se hace uso de protocolo Modbus con los modulos de control de pesaje
BST100-M11S, encargados de adquirir y procesar la sefial proveniente de las celdas de carga
instaladas en los elementos de dosificacion.

Asi mismo, el PLC establece comunicacién con los drivers de los variadores de frecuencia,
responsables del accionamiento y regulacion de velocidad de los motores. Esta arquitectura permite
el ajuste dinamico de velocidad en funcion de las condiciones de operacion requeridas. El sistema
también incorpora sensores tipo encoder para la retroalimentacion de velocidad y posicion en los
elementos rotativos, junto a celdas de carga para control de pesaje, tipo barra y tipo S, ademas de
sensor de flujo tipo paleta. En cuanto a los actuadores, se incluyen motores eléctricos y contactores
que permiten ejecutar las 6rdenes generadas por el controlador.

Adicionalmente en las figuras 25, 26 y 27 se observa el posicionamiento de los sensores, la
respectiva relacion con los modulos de pesaje y actuadores, asi como variadores de velocidad.
Donde es necesario recalcar que el proceso realiza el control por medio de los modulos de pesaje, el
PLC recibe un datos en miliAmperios y estos son enviados directamente a los variadores.
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Figura 24. Diagrama de instrumentacion. Fuente: propia.
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Figura 25. Diagrama de instrumentacion de bandas de dosificacidn. Fuente: propia.
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Figura 26. Diagrama de instrumentacién de tornillo sin fin. Fuente: propia.
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Figura 27. Diagrama de instrumentacion para dosificaciéon de agua. Fuente: propia.

Aunque el proyecto cuenta con limitaciones de intervencion eléctrica, es necesario definir qué se
utiliza elementos como el guardamotor, estos dispositivos magnetotérmico disefiado
especificamente para proteger motores eléctricos contra sobrecargas, cortocircuitos y pérdida de
fase. Combina la funciéon de un disyuntor y un relé térmico en una sola unidad, cortando el
suministro eléctrico al detectar corrientes anormales para evitar que el motor se queme [42].
También se utilizan contactores, son dispositivos electromecéanicos disefiados para establecer o

interrumpir el flujo de corriente en circuitos eléctricos de alta potencia, actuando como un
interruptor automatico y remoto [43].

Teniendo en cuenta los elementos mecanicos y de instrumentacion previamente descritos, se hace
un reconocimiento de sefiales de entradas y salidas (Tabla 6), ademas se elabor6 un diagrama de
flujo explicativo del proceso de control ejecutado por el PLC (Figura 28), con el propdsito de
representar de manera estructurada la logica secuencial de operacion del sistema.



Tabla 6. Mapa de entradas y salidas. Fuente: Propia.

Nombre Address Tipo Descipcion

Boton fisico de para de emergncia, se cuenta con untotal de
Parada_de_Emergencia Yalx.x Entrada alrededor de toda la planta

Senal enviada por el guarda motor fisico en el tablero de corriente

cuando este se dispara a modo de proteccion devido a sobrecargas de
Falla_Guardamotor_Mezcladora Yalx.x Entrada corriente
DI_KM1_Mezclador Balx.x Entrada Contactor para el mezclador
Di_KM2_Banda_Agregadol Balx.x Entrada Contactor para la banda de agregados 1
Falla_VFD_Agregadol Yalx.x Entrada Senal de falla que envia el variador de frecuencia del agregado 1
DI_KM3_Banda_Agregado2 Bl Entrada Contactor para la banda de agregados 2
Falla_VFD_AgregadoZ2 Balx.x Entrada Senal de falla que envia el variador de frecuencia del agregado 2
DI_KM4_Tornillo_Cemento Bl Entrada Contactor para el tornillo sin fin para cemento

Sefal de falla que envia elvariador de frecuencia del tornillo sin fin
Falla_VFD_Tornillo_Cemento Yalx.x Entrada para el cemento
DI_KMS_Bomba_fgual Suelo Cemento Balx.x Entrada Contactor para el tornillo sin fin para bomba de agua
Falla_WVFD_Bomba_Suelo_Cemento Yalx.x Entrada Senal de falla que envia el variador de frecuencia de la bomba de agua
Confirmacion_Banda_Inclinada Balx.x Entrada Contactor para la banda inclinada

Senal enviada por el guarda motor fisico en el tablero de corriente

cuando este se dispara a modo de proteccion devide a sobrecargas de
Falla_Termico_Banda_Inclinada Balx.x Entrada corriente
Mezcladora B otx Salida Senal del PLC para el contactor del mezclador
(Agregadosl BaQu.x Salida Senal del PLC para el contactor de la banda 1
Agregados2 BaQux Salida Senal del PLC para el contactor de la banda 2
Tornillo_Sinfin a0 Salida Sefal del PLC para el contactor de tornillo de cemento
Bomba_Suelo_Cemento BaQu.x Salida Senal del PLC para el contactor de la bomba
Banda_lnclinada a0 Salida Sefal del PLC para el contactor de la banda inclinada
Piloto_Amarille BaQu.x Salida Encendido cuando hay una falla
Filoto_Verde BaQa.x Salida Encendido cuando se esta en proceso

Datos enviados a modulos analogicos del PLC desde los modulos de
Agregadosl_Entrada_Medulo_Pesaje_da20mA BaAlWx Entrada pesaje de la banda de agregados 1

Datos enviados a modulos analogicos del PLC desde los modulos de
Tornillo_Entrada_Modulo_Pesaje_4a20mi B AW Entrada pesaje del tornillo

Datos enviados a modulos analogicos del PLC desde los modulos de
Agregados2_Entrada_Modulo_Pesaje_4aZ0maA YAl W Entrada pesaje de la banda de agregados 2
Agregados1_Salida_VDF_4a20ma SaAQWx Salida Salida en millAmperios a los variadores de frecuencia
(Agregados2_Salida_VDF_4a20ma AW Salida Salida en millAmperios a los variadores de frecuencia
Tornillo_Cemento_Salida_VDF_d4a20ma SaAQWx Salida Salida en millAmperios a los variadores de frecuencia
Bomba_Suelo_Cemento_Salida_VDF_4a20mA SaAQWx Salida Salida en millAmperios a los variadores de frecuencia
Valwula_Rotativa_Salida_WDF_4a20ma AW Salida Salida en millAmperios a los variadores de frecuencia

Este diagrama permite visualizar como el controlador recibe las sefiales provenientes de los

modulos de pesaje, encoders y demas sensores, procesa la informacion conforme a la receta
programada y genera las 6rdenes correspondientes hacia los variadores de frecuencia y actuadores
del sistema. De esta manera, se establece la secuencia de arranque, dosificacion, control de peso

objetivo, activacion del mezclador y descarga del material. Este analisis es la base para el posterior
redisefio del algoritmo de control, orientado a mejorar la estabilidad del proceso, reducir

variabilidad y fortalecer la trazabilidad operativa.
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Figura 28. Diagrama de flujo. Fuente: propia.



Por ultimo se hace énfasis en la pantalla HMI, la cual cuenta con una guia visual del proceso
ademas de brindar interaccion directa de ordenes de inicio, pare y cantidades del proceso
dependiendo de la formula, asi como activaciones manuales para pruebas mecanicas y alarmas.

Figura 29. HMI. Fuente: propia.

10.2 IDENTIFICACION DE POSIBILIDADES DE MEJORA

A partir del andlisis detallado del sistema de control y la instrumentacion, se identificaron
limitaciones técnicas que inciden directamente en la precision de la dosificacion y en la
confiabilidad de la informacion generada por el proceso.

En primer lugar, los modulos de pesaje presentan un comportamiento impreciso durante la etapa de
dosificacion, evidenciando que no se sigue estrictamente el flujo establecido. Esta condicion genera
desviaciones acumulativas en la proporcion de materiales, afectando la homogeneidad del producto
final. Particularmente, en el caso del cemento, se observd que el sistema no realiza un registro



exacto del consumo real por lote, lo que dificulta la verificacion del cumplimiento de la receta
establecida y limita el control sobre el uso eficiente del insumo.

Por lo tanto, llega a no cumplir con lo establecido en la Norma INVIAS 350 — Suelo—-Cemento, la
cual exige el cumplimiento riguroso del contenido de cemento definido en el disefio de mezcla, asi
como el control preciso de las proporciones para garantizar la resistencia y durabilidad del material.
La falta de exactitud en la dosificacion compromete el cumplimiento de los parametros técnicos
exigidos por la norma, especialmente en lo relacionado con resistencia a la compresion y
uniformidad del material estabilizado.

Adicionalmente, el proceso no cuenta con un control del caudal de agua. Actualmente, el sistema
unicamente activa el variador de velocidad asignando una frecuencia en Hertz, sin implementar un
lazo de retroalimentacion basado en medicion real de caudal. La Norma INVIAS 350 establece que
la mezcla debe garantizar una relacion agua—cemento acorde con el contenido 6ptimo determinado
en laboratorio (ensayos Proctor y resistencia), siendo este un parametro critico para alcanzar la
densidad y resistencia especificadas. La ausencia de mediciéon y control automatico del caudal
compromete directamente esta relacion, afectando la calidad mecanica del suelo—cemento
producido.

Por otra parte, se identifico que las etapas del proceso no se encuentran optimizadas en términos de
sincronizacion y transicion automadtica, generando tiempos muertos y variaciones en los ciclos de
produccion. Esta situacion impacta la eficiencia global de la planta y puede generar inconsistencias
en la homogeneidad de los lotes, lo cual contraviene el principio de uniformidad exigido en los
procesos de produccion de materiales estabilizados para infraestructura vial.

Considerando que la etapa de mezclado constituye una fase critica dentro del proceso, y que el
sistema cuenta con un mezclador continuo, cualquier falla o interrupcion en este equipo no implica
necesariamente la detencion inmediata de la alimentacion de materiales. Esta condicion puede
provocar la acumulaciéon de producto en el interior del sistema, generando obstrucciones,
sobrecargas mecdanicas y posibles afectaciones en la calidad de la mezcla.

Finalmente, se evidencié una falta de trazabilidad de la produccion, dado que el sistema no
consolida de manera automatica los datos historicos asociados a cada lote (pesos reales, consumo de
materiales y volumen producido). La Norma INVIAS 350 exige controles y verificaciones que
permitan comprobar el cumplimiento de las especificaciones técnicas durante la ejecucion. La
inexistencia de registros digitales organizados limita la posibilidad de auditoria técnica, control
estadistico del proceso y validacion documental ante interventoria.

Estas problematicas confirman la necesidad de redisefiar la arquitectura de automatizacion y el
algoritmo de control, orientandose hacia una dosificacion mas precisa, integracion completa de
variables criticas, optimizacion del ciclo productivo y generacion de registros digitales confiables en
tiempo real.



11. PROPUESTA TECNICA Y DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

En esta fase se desarrollara la propuesta técnica del sistema automatizado para la planta de
suelo-cemento, definiendo de manera integral los elementos de medicion, control y actuacion
requeridos para optimizar el proceso productivo. La seleccion de instrumentacidén para el sistema
automatizado se realizé considerando las condiciones operativas de la planta de suelo-cemento,
tales como presencia de polvo, vibraciones mecanicas, variaciones de carga, operaciéon continua y
requerimientos de precision en la dosificacion. El analisis incluye la comparacion de diferentes
alternativas disponibles en el mercado, evaluando parametros técnicos, compatibilidad con sistemas
de control industrial, robustez mecanica, facilidad de integracion y relacidon costo-beneficio.
Aunque la propuesta no contempla necesariamente la sustitucion fisica inmediata de todos los
dispositivos actuales, se establecen criterios técnicos de referencia que permitirian una futura
modernizacidn del sistema, garantizando adaptabilidad tecnologica y escalabilidad.

11.1 SELECCION DE INSTRUMENTACION

El disefio contempla la integracion de sensores de peso (celdas de carga) para el control de
dosificacion de materiales, especificamente del cemento, ademés de sensor de corriente para el
mezclador. Asimismo, se seleccionaran los actuadores necesarios, tales como valvulas de control.

11.1.1 Seleccion de sensores de peso

Para el control de dosificacion de cemento se requiere una medicion precisa y estable del
peso en tolvas, donde es necesario evaluar parametros como; Rango de medicion (kg o toneladas),
precision (%FS), proteccion ambiental (IP65, IP67, IP68), sefial de salida (mV/V o 4-20 mA
mediante transmisor), resistencia a vibraciones, material de fabricacién (acero inoxidable). Se
evaluaron celdas de carga tipo:

Viga (Shear Beam): Funciona como un voladizo, es una barra de acero inoxidable, aleacion de
acero niquelado o aleacion de aluminio anodizado, se deforma ligeramente bajo carga, permitiendo
que las galgas o transductores extensométricos en su interior convierta la sefial eléctrica, son
utilizadas para medir peso con alta precision en plataformas, basculas y tolvas [44]. Estas celdas
soportan entre 100 — 5000 kg y su costo es medio a bajo [45].




Figura 30. Celda de carga tipo viga. Fuente: MAVIN [44].

Compresion: Es un transductor de fuerza disefiado para medir cargas de aplastamiento o empuje
hacia abajo, convirtiendo la deformacién mecénica en una sefial eléctrica medible, son dispositivos
de forma cilindrica, tienen un nicleo central o columna que funciona como elemento de soporte de
peso [46], son de acero inoxidable, disefiadas para sobresalir en entornos exigentes, se usan para
basculas para camiones y ferrocarriles, pesaje de tanques y silos. Con un rango de capacidad de 1
tonelada a 470 toneladas y un costo medio - alto [47].
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Figura 31. Celda de carga tipo compresion. Fuente: BASCOSTA [48].

Teniendo en cuenta las celdas de carga mencionadas, es necesario realizar una matriz de seleccion

para determinar el sensor idoneo para la planta:

Tabla 7. Matriz de decision para seleccion de sensores de peso. Fuente: Propia.

Criterio Tecnico Celda Tipo Viga Celda Tipo Evaluacion
Compresion
La tolva de cemento
Rango de capacidad 100 kg - Ston 1 ton - 470 ton es de capacidad

media, teniendo
capacidad de 3
toneladas aprox.

Instalacion y
Distribucion de

Facil montaje en varios
puntos. Se usa como

Requiere de base
estructural.

El chasis ya cuenta
con una base de 4

carga elemento estructural en Ideal para cargas puntos.
3 0 4 puntos. concentradas centrales.
Costo Medio - Bajo Medio - Alto Se requiere ahorrar

costos ya que se trata




de un redisefio.

Se cuenta con un

Mantenimiento Bajo Bajo equipo encargado del

mantenimiento de
toda la planta.

Considerando las opciones del mercado, para la dosificacion de cemento en tolvas de capacidad
media se selecciona un sistema compuesto por cuatro celdas de carga tipo viga, debido a los
criterios de la tabla 6. Este arreglo permite obtener una medicidbn mas precisa y confiable,
minimizando errores por desbalance estructural o vibraciones propias del proceso. Asimismo, se
establece como requisito minimo un grado de proteccién IP67, considerando la presencia constante
de polvo de cemento y posibles condiciones de humedad en la planta. La sehal de salida se
acondiciona a 4-20 mA mediante transmisores, garantizando inmunidad al ruido eléctrico y
compatibilidad directa con los modulos analdgicos del PLC.

Como referencia tecnologica del mercado, se consideran soluciones industriales de fabricantes
reconocidos como Flintec, HBM, Mettler Toledo, Siemens y Vishay Precision Group, los cuales
ofrecen celdas de carga con certificaciones industriales, alta precision y compatibilidad con sistemas
de automatizacion.

11.1.2 Seleccion de sensor de corriente

Para el monitoreo del estado operativo de los motores del sistema de dosificacion y
mezclado, se propone la implementacion de sensores de corriente tipo efecto Hall con salida
analégica 4-20 mA, permitiendo su integracion directa al PLC. Este tipo de dispositivo proporciona
aislamiento galvanico, alta precision y adecuada respuesta ante variaciones de carga, lo cual resulta
fundamental para la deteccion temprana de sobrecargas, bloqueos mecanicos o funcionamiento en
vacio.
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Figura 32. Sensor de corriente. Fuente: Amazon [49].

11.1.4 Seleccion de flujometro

En el proceso de suelo-cemento, el control del caudal de agua es una variable critica, ya que
influye directamente en la homogeneidad de la mezcla, actualmente se maneja con un sensor de
paletas como el de la figura 33, este resulta una lectura con pequefias variaciones. Por ello, se
requiere un sistema de medicion preciso, estable y robusto ante condiciones industriales.

Figura 33. Sensor de flujo de rueda de paletas. Fuente: Viaindustrial [50].

Caudalimetro electromagnético: Es un dispositivo de alta precision para medir el volumen de
liquidos conductores (agua, lodos, acidos) basado en la ley de Faraday, genera un campo magnético
y mide el voltaje inducido por el fluido (que debe ser conductor) al cruzarlo [50], tienden a ser
costosos, especialmente en diametros grandes. Al ser electromagnético, no contiene partes moviles,
lo que reduce el desgaste mecanico, es estable y garantiza alta repetibilidad.



Figura 34. Sensor caudalimetro electromagnético. Fuente: Supmea[51].

Caudalimetro ultrasénico: Mide la velocidad de un fluido mediante ultrasonidos para calcular el
caudal volumétrico. Utiliza el principio de las ondas ultrasonicas y el desplazamiento de frecuencia
para medir el caudal volumétrico [52]. Tienen un rango de precio intermedio y pueden medirse sin
contacto directo con el agua, lo que simplifica la instalacion y mantenimiento.

Figura 36. Sensor caudalimetro electromagnético. Fuente: Mercadolibre[53].

Caudalimetro tipo turbina: Es un dispositivo mecanico que mide el caudal mediante un rotor
interno que gira proporcionalmente a la velocidad del fluido. El paso del fluido genera el
movimiento de la turbina, y un sensor magnético o de efecto Hall detecta la frecuencia de giro,
obteniendo una sefial eléctrica proporcional al caudal [54]. Requiere de un fluido sin sedimentos
para evitar obstrucciones y cuenta con un costo medio - bajo.



Figura 37. Sensor caudalimetro tipo turbina. Fuente: Directindustry[55].

Teniendo en cuenta las celdas de carga mencionadas, es necesario realizar una matriz de seleccion
para determinar el sensor idéneo para la planta:

Tabla 8. Matriz de decision para seleccion de caudalimetro. Fuente: Propia.
Criterio Caudalimetro Caudalimetro Caudalimetro Caudalimetro
Tecnico tipo paleta tipo turbina electromagnético ultrasonico
Precision +2-5% +0.5-1% +05-1% +0.2-0.5%
Partes moviles Si Si No No

Requiere de

Requiere de

No tiene partes

No tiene partes

la suciedad

de sedimento
puede frenar el

de sedimento
puede frenar el

elementos
mecanicos, por lo

mantenimiento mantenimiento moviles, solo moviles, solo
Mantenimiento constante, preventivo requiere de requiere de
limpieza periodico inspecciones inspecciones
periodica y eléctricas. eléctricas
recalibracion.
Sensibilidad a La acumulacion La acumulacion No depende de Puede verse

afectado por
particulas en el

Estabilidad en

giro. giro. que no se ve fluido.
afectado por
fluidos con
particulas.
Baja, en caudales | Tiene un disefio | Mide directamente No depende de
mecanico la velocidad del aceleraciones

bajos puede no
girar de forma

robusto, pero no

fluido, no depende

mecanicas,detecta




caudal variable uniforme y es ideal para de aceleraciones variaciones en
presenta variaciones mecanicas. Tiene tiempo real, su
oscilaciones en frecuentes. un amplio rango desempefio puede
cambios de dindmico verse afectado por
flujos. turbulencias.
Instalacion Requiere de Requiere de Requiere de Es tipo brida, no
intervencion en intervencion en intervencion en requiere de cortes
tuberia. tuberia. tuberia. de tuberia.
Costo Bajo Medio Alto Medio - Alto

Considerando que en el proceso de suelo-cemento el caudal de agua influye directamente en la
homogeneidad y resistencia final de la mezcla, se requiere un sistema de medicién con alta
estabilidad, buena precision y minima susceptibilidad a variaciones mecanicas.

El sensor tipo paleta actualmente instalado presenta fluctuaciones en la lectura debido a su principio
de funcionamiento mecénico y a la presencia de partes moviles, lo que afecta la repetibilidad del
proceso de dosificacion. Asimismo, los caudalimetros tipo turbina, aunque ofrecen mejor precision,
continian dependiendo de elementos mdviles susceptibles a desgaste y a variaciones ante cambios
bruscos de caudal.

Por otra parte, tanto los caudalimetros electromagnéticos como los ultrasonicos mejoran la
estabilidad de la sefial. Sin embargo, dado que el fluido a medir es agua industrial con
conductividad suficiente y que se requiere alta precision para el control automatico mediante PLC,
el caudalimetro electromagnético se considera la alternativa mas adecuada. Este tipo de sensor
ofrece mayor exactitud, repetibilidad y sefial de salida estandarizada 4-20 mA, garantizando una
integracion confiable al sistema de control.

11.1.3 Seleccion de valvula

A raiz de la implementacion de celdas de carga en el sistema de dosificacion de cemento, es
necesario implementar una valvula a la salida de la tolva, para poder obtener una lectura del peso
total antes del inicio del proceso. Las valvulas tipo mariposa o guillotina cumplen la funcion de
apertura y cierre del flujo de material. Estas valvulas son accionadas neumaticamente, por lo que
requieren electrovalvulas que controlan el suministro y escape de aire comprimido hacia el
actuador.

Debido a que el sistema opera en un entorno con alta presencia de polvo de cemento y requiere
maniobras frecuentes de apertura y cierre, se selecciona una electrovalvula 5/2 vias, 24VDC, con
proteccion minima IP65, capaz de operar dentro del rango de presion del sistema neumatico y con
capacidad de caudal suficiente para garantizar tiempos de respuesta adecuados.



11.2 DISERNO DE ARQUITECTURA IMPLEMENTADA EN PLC

Con el fin de corregir las desviaciones en la dosificacion, mejorar la trazabilidad y asegurar el
cumplimiento de la Norma INVIAS 350 — Suelo—-Cemento, se propone el redisefio de la arquitectura
de control, estableciendo un PLC como nucleo central de supervision, procesamiento y toma de
decisiones del sistema. Donde se realiza el disefio por medio de diagramas de flujo que evidencian,
las implementaciones, junto una tabla explicativa para la visualizacion de los cambios y soluciones
del proceso.
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Figura 38. Diagrama de flujo de redisefio de arquitectura. Fuente: Propia.

En el diagrama describe la secuencia de operacion del sistema, iniciando con el encendido de la
banda inclinada, seguido del arranque del mezclador, asegurando un tiempo previo de
estabilizacion. Posteriormente, se realiza una verificacion de corriente para comprobar que el motor
opera dentro de los parametros establecidos; en caso de detectar una condicidon anormal, el sistema
finaliza el proceso por seguridad.

Una vez validado el funcionamiento correcto. Posteriormente, se activan los sistemas de
dosificacion de agregados, cemento y agua, cada uno con su respectiva verificacion de estado.

Para cada subsistema se implementa un controlador de lazo cerrado, cuya variable controlada es el
flujo (o caudal) y cuya variable manipulada es la velocidad del actuador correspondiente:

e En las bandas de agregados y el tornillo sin fin, el controlador ajusta la frecuencia de los
variadores de velocidad (Hz), utilizando la retroalimentacion de los sensores encoder.

e En la bomba de agua, el controlador regula la sefial analdgica en miliamperios (420 mA)
para modificar la velocidad de bombeo, utilizando la retroalimentacidon del sensor de flujo.
Si el proceso puede que no requiera de agua (dependiendo de la formula), puede iniciar sin
encender la bomba.

El controlador PI acttia corrigiendo el error entre el valor de referencia (setpoint) y el valor medido
por los sensores (celdas de carga, encoder y caudalimetro). El término proporcional responde de
forma inmediata al error actual, mientras que el término integral elimina el error acumulado en el
tiempo, garantizando estabilidad y precision en régimen permanente.

Los valores de referencia (setpoints) para cada subsistema son calculados a partir de las cantidades
de material requeridas en la formula de dosificacion y de la capacidad nominal de produccion de la
planta, correspondiente a 180 toneladas por hora. A partir de estos parametros se determina el flujo
objetivo de agregados, cemento y agua, permitiendo establecer relaciones proporcionales entre
todos los elementos del sistema.

Durante la operacion, el flujo real de cemento es utilizado como variable principal de sincronizacion
del proceso. Si el sistema detecta que el flujo medido difiere del flujo requerido, el PLC calcula el
error correspondiente y ajusta dinamicamente los setpoints de los demas subsistemas mediante
incrementos o decrementos proporcionales. De esta manera, las velocidades de las bandas de
agregados y el caudal de agua son corregidos automaticamente para mantener la relacion de
dosificacion establecida y garantizar la sincronizacion entre todos los elementos del proceso.

El sistema evalua continuamente si el flujo alcanza el valor correspondiente. En caso contrario, el
controlador ajusta la variable manipulada hasta minimizar el error. Una vez alcanzado el flujo
objetivo, se mantiene estable hasta cumplir la condiciéon de peso meta o volumen programado. Al
alcanzarse las metas de dosificacion, los actuadores se desactivan de manera controlada y se
procede a la visualizacion y registro de los datos de pesaje, finalizando el ciclo automatico.
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Figura 38. Diagrama de flujo de retroalimentacion de error. Fuente: Propia.



Las diferencias entre el sistema productivo actual y el redisefio propuesto se observan en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Diferencias de proceso actual vs. redisefio. Fuente: Propia.

Proceso Actual

Rediseno

El encendido de los elementos de dosificacion
dependen del tiempo de encendido del
mezclador

El encendido de los elementos de dosificacion
dependen del tiempo de encendido y
verificacidn de corriente del mezclador

El control de flujo se realiza por medio de los
modulos de pesaje

El control de flujo se realiza directamente en el
PLC

Se asignan unos MiliAmperios
predeterminados a la bomba de agua durante
todo el proceso

Se implementa un control de flujo para el caudal
del agua, directamente en el PLC, variando los
MiliAmperios

No se cuenta con un sistema de
almacenamiento e historico de datos

Implementacion de histérico de datos y
consumos de materiales

No hay visualizacion en tiempo real de
variables relevantes para el proceso

Implementacion de visualizacion de datos, como
caudal, velocidad de dosificacion de materiales,
y material entregado.

El proceso no se encuentra optimizado con
respecto a sincronizacion de elementos

El control por medio del PLC permite a los
elementos tener informacion entre ellos,
ajustandose segun la variable principal.

Por otro lado, el modo manual esta pensado para interaccion directa con el operador de la planta, de
manera que se pueda encender o apagar los elementos por separado, este modo es tinicamente para
realizar pruebas mecanicas y vaciados de material fuera del proceso, por lo tanto debe funcionar de

la siguiente manera:
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Figura 39. Diagrama explicativo de control manual. Fuente: Propia.



11.3 Disexo pE HMI

Con el fin de optimizar la supervision y operacion del proceso de dosificacion de
suelo-cemento, se propone el mejoramiento de la Interfaz HMI, permitiendo la visualizacion en
tiempo real de las variables criticas del sistema, el estado de los equipos y la gestion de alarmas
operativas. El redisefio de la HMI tiene como objetivo principal proporcionar al operador una
herramienta clara, intuitiva y confiable que facilite la toma de decisiones y reduzca errores humanos
durante la operacion del proceso.

11.2.1 Variables criticas a visualizar

La interfaz permitira la visualizacidon en tiempo real del proceso, incluyendo variables de pesajes y
flujos, estados del sistema y ajustes de parametros adicionales, junto a tiempos de encendido de los
elementos:
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Figura 40. Pantalla propuesta modo automatico. Fuente: Propia.



La HMI incorporara un sistema de alarmas visuales y registro historico, incluyendo:

Las alarmas estaran clasificadas por prioridad (critica, media, informativa) y contaran con registro

11.2.2 Gestion de alarmas

Pérdida de sefial de caudal.

Error en la confirmacion de encendido de elementos.
Sobreconsumo o sobrecarga de corriente en motores.
Error de comunicacion con PLC.

N S R S ]

Alarmas vigentes

Falla banda inclinada 10/08/2026 13:00

Critica

Figura 41. Pantalla propuesta alarmas vigentes e historico de alarmas. Fuente: Propia.

de fecha y hora para analisis posterior.

11.2.3 Estructura de pantallas

El disefio contempla las siguientes pantallas principales:

Pantalla de dosificacion automatica

Pantalla modo manual

Pantalla de alarmas activas e historico de alarmas.
Pantalla de configuracion de parametros.

Pantalla de tendencias historicas y produccion.
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Figura 42. Pantallas propuestas para mejorar la automatizacion. Fuente: Propia.

El mejoramiento de la HMI fortalece el sistema de control al integrar supervision en tiempo real,
gestion de alarmas y trazabilidad del proceso, aumentando la confiabilidad y eficiencia operativa de
la planta. Donde se pretende tener mayor control y estabilidad del proceso, reduccion de errores
operativos, mejor diagnodstico de fallas, registro histérico para andlisis de desempefio y de esta
manera una mejora notoria en la calidad del producto final.



12. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL Y SUPERVISION HMI

En esta fase se desarrolla la arquitectura logica que gobierna el funcionamiento automatico
del sistema de dosificacion de suelo-cemento, integrando la programacion del PLC y el disefio de la
interfaz HMI. Se establecen las secuencias de operacion, condiciones de arranque y paro,
temporizadores, enclavamientos y rutinas de seguridad que garantizan un funcionamiento estable y
seguro del proceso.

Esta fase consolida la integracion entre control automatico y supervision, asegurando repetibilidad,
confiabilidad y trazabilidad en la operacion del sistema.

12.1 IMPLEMENTACION DE LA LOGICA DE CONTROL EN EL PLC

12.1.1 Arquitectura del programa

Se desarrolla la programacion del PLC con lenguaje Ladder, integrando las rutinas de
control, supervision y proteccidn necesarias para garantizar una operacion estable, repetible y
segura. La logica implementada permite coordinar el funcionamiento secuencial de bandas
transportadoras, tornillo sin fin de cemento, bomba de agua y mezclador, asegurando que cada etapa
del proceso se ejecute bajo condiciones previamente verificadas.

Dentro de la logica de control se incluyen temporizadores de arranque, verificaciones de estado,
validacion de sefales provenientes de sensores y manejo de condiciones de fallo. De esta manera, el
sistema puede identificar eventos anormales como sobrecorriente en motores, ausencia de flujo,
pérdida de sefial o errores de operacion, ejecutando acciones de proteccion y detencion controlada
del proceso. Tomando como referencia el diagrama de flujo realizado en la fase anterior (Figura 38),
se implementa de la siguiente manera:
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Figura 43. Dosificacion de cemento implementado en PLC. Fuente: Propia.
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Figura 44. Dosificacion de agregado en bandas implementado en PLC. Fuente: Propia.
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Figura 44. Dosificacion de agua implementado en PLC. Fuente: Propia.

12.1.2 Control PI y Calculo de error

Como estrategia de mejoramiento, se incorpora un esquema de control en lazo cerrado
mediante controladores PI, orientado a estabilizar las variables de flujo y dosificacion. Donde de
primera mano, con datos de entrada, en este caso la formula de dosificacion (kilogramo de cada
material por tonelada) y capacidad nominal de produccion de la planta, correspondiente a 180
toneladas por hora, se realiza el calculo de la velocidad la cual debe seguir cada elemento, por lo

tanto:




Device Application.Formula

Total = Cantidad + Cantidad + Cantidad + Cantidad
Agrl Agr2 Cem Agua

Calculo de porcentajes:

0 CantidadAyr1 0 CantidadAyr2
WAgrl = ————=—,  WAgr2 = ——=— 2)
CantidadCem
weem =—mr— O
CantidadAgua
%Agua = ——F—— €))

Con estos se obtienen los flujos:

i — * 7 — *
Flu]oAgr1 = %Agrl * 180 ton/h, FlujoAgr2 = %Ag21 * 180 ton/h

FlujoCem = %ACem * 180 ton/h (6)

Para obtener el agua en litros por minuto:

(%Agua*180 ton/h)*100
60 (7)

FlujoAgua =

(1

)

Expresién

# Cantidad_AgrL

# Cantidad_Agr2

% Cantidad A

% Cantidad_Cem

# Cantidad_Agua
# Suma_Total

# Porcentaje_Agrl
# Porcentaje_Agr2
# Porcentaje_Cem
% Porcentaje_Agua

Tipo de datos Valor Valor preparado Direccion Comentario
REAL 474.36

REAL 474,36

REAL 948.72

REAL 35

REAL 16.1

REAL $59.819946
REAL 04744454
REAL 04744454
REAL 00350063033
REAL 00151028959

1]

ADD
EN ENO
Cantidad Agrl + Cantidad Agrs Cantidad Agrs Suma_Total
Cantidad_Agra Cantidad_Cem[ 35}
Cancidad_Agua
DIV, DIV

EN

Cantidad Agrl
Suma_Total

EN

/ ENO / ENO
Parcencaie_igsl Cantidad_Agr2 Porcentaje_Age?

Suma_Total

Cantided Cem[ 38}
Suma_Total

/ ENO
Porcentaje_Cem Cantidad

Suma |

Figura 45. Calculo de formula implementado en PLC. Fuente: Propia.

Set_Point_flujo_Agua 2.3

Este flujo calculado sera los valores de referencia (Setpoints) que debe seguir el control PI de cada
elemento. Al iniciar el proceso el PLC recibe continuamente las sefiales de realimentacion

provenientes de las celdas de carga y el caudalimetro, comparandolas con los valores de referencia,

donde ademas se implementa el célculo del error en lazo cerrado del cemento:



e(t) = Setpoint(t) — PV(t) (8)

Donde PV(t) corresponde al valor medido por los sensores, es decir el flujo del modulo de pesaje.
Este error representa la diferencia entre el flujo de cemento requerido y el flujo real medido por el
sistema de pesaje. Cuando el valor del error es positivo, el sistema identifica un déficit de material;
si es negativo, existe un exceso de dosificacion. La accion de control PI implementada en el PLC se
define mediante la ecuacion:

u(®) = K e(t) + Kife(t)dt 9)

Donde:

e u(t): senal de control enviada al actuador.
° Kp: ganancia proporcional.

® K : ganancia integral.

e ¢(t): error instantaneo del sistema.

El término proporcional permite una respuesta inmediata frente a variaciones del proceso, ajustando
rapidamente la velocidad de los actuadores ante desviaciones del flujo. Por otra parte, el término
integral elimina el error acumulado en régimen permanente, permitiendo alcanzar con mayor
precision el valor de referencia deseado.

Para los motores de bandas transportadoras y el tornillo sin fin, la salida del controlador PI modifica
la frecuencia de operacion de los variadores de velocidad (Hz). En el caso de la bomba de agua, la
accion de control ajusta la sefial analdgica de salida del PLC en el rango de 4-20 mA, regulando la
velocidad del sistema de bombeo.

Con el fin de garantizar sincronizacion entre todos los materiales del proceso, el flujo de cemento se
establece como variable maestra de referencia. A partir del comportamiento real del cemento, se
calcula un factor dindmico de sincronizacion:

PV,
Factor = —————— (10)

SetpozntCEm

Este factor permite corregir automaticamente los setpoints de agregados y agua manteniendo las
proporciones de dosificacion establecidas inicialmente. De esta manera:



1

SETPOINT (REFERENCIA) i
 Flujo de agregados (t/h) {
1
1
]
|
1

—_— T *
SPAgrl =F lu]oAgr1 Factor

— y *
SPAgT2 = FlujoAgr2 Factor

— . *
SPAgua = Flu]oAgua Factor

(11)

(12)

(13)

Mediante esta estrategia, si el flujo real de cemento disminuye o aumenta respecto al objetivo, el

sistema ajusta proporcionalmente los demas flujos para conservar la relacion de mezcla y evitar

desbalances durante la produccion.

« Flujo de cemento (t/h)
o Flujo de agua (L/min)

REALIMENTACION (MEDICION)
* Celda de carga banda
+ Celda de carga tomillo
« Caudalimetro agua

v
i

I
| ACTUADOR —— ==
CONTROLADOR PI | (VARIABLE MANIPULADA) i PROCESO
1 H
e 1 u(t) |« Variador de frecuencia |« Transporte de agregados
Error = SP - PV 2al st s Ban?da agregadosiHe) : « Dosificacion de cemento
« Variador de frecuencia | + Bombeo de agua
|

Tornillo de cemento (Hz)

Bomba de agua

SENSOR (MEDICION)
+ Celda de carga banda

« Senal analdgica 4-20 mA

| * Mezclado

VARIABLES DEL CONTROL PI

Elemento Descripcion Ejemplo
SP * Setpoint (Referencia) 12t/h agregados
PV Process Variable (Medida) 11.6¢h
e(t) Emor 0.4t/h
u(t) Salida del controlador 65 % (Hz o mA)
Ky Ganancia proporcional | Ajuste segin proceso
K; Ganancia integral | Ajuste segin proceso

i * Celda de carga tomillo
! « Caudalimetro

ESTRUCTURA INTERNA DEL CONTROLADOR PI
Accidn proporcional
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¢ |
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TIPO DE CONTROL
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« Control Pl continuo (discreto en PLC)

« Objetivo: Mantener el flujo medido (PV) igual al setpoint (SP)

+ Ajusta autométicamente la velocidad del actuador
para corregir el error.

LEYENDA
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(
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1
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L
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~=-p Sefial de realimentacidn

—— Seiial de control (salida del PI)
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1 Flujo de agregados (t/h) | VFD banda agregados
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El controlador Pl corrige el error entre el valor deseado (SP) y el valor medido (PV) actuando sobre la velocidad de los equipos para mantener un flujo estable y preciso.

Figura 46. Diagrama de control PI. Fuente: Propia.

La sintonizaciéon de los controladores PI se realizd considerando la respuesta dinamica de cada

subsistema, buscando minimizar el tiempo de establecimiento, reducir el sobreimpulso y eliminar el
error estacionario. Para ello, se evaluaron experimentalmente diferentes combinaciones de

ganancias Kp y Ki verificando la estabilidad del sistema ante perturbaciones y variaciones de carga.

Los parametros seleccionados permiten mantener una respuesta estable y continua, adecuada para

las condiciones reales de operacion de la planta.

La implementacion de este esquema de control en lazo cerrado mejora significativamente la

precision de dosificacion, la estabilidad del proceso y la coordinacion entre equipos, permitiendo un
sistema mas robusto, automatizado y adaptable a variaciones operativas.



12.1.3 Implementacion del modo manual de operacion

Con el fin de facilitar las labores de prueba, mantenimiento, diagnostico y verificacion
individual de equipos, se implementé un modo manual de operacion dentro de la ldgica de control
del PLC. Este modo permite al operador accionar directamente los diferentes elementos del sistema
desde la interfaz HMI, sin necesidad de ejecutar la secuencia automatica completa del proceso.

La activacion manual se realiza mediante comandos enviados desde la HMI, donde el operador
puede interactuar individualmente con equipos como bandas transportadoras, tornillo sinfin,
mezclador, bomba de agua y valvulas neumaticas. Cada elemento cuenta con controles
independientes de encendido y apagado, permitiendo realizar pruebas funcionales, validacion de
sefiales y revision de comportamiento operativo en tiempo real. Dentro de la programacion del PLC,
el modo manual se implementa mediante activaciones directas sobre las salidas correspondientes,
manteniendo siempre las condiciones de seguridad y proteccion del sistema. Antes de habilitar
cualquier actuador. Adicionalmente, el modo manual permite la ejecucion controlada de pruebas de
instrumentacion y ajuste de variables, facilitando la calibracion de sensores, verificacion de
actuadores y validacion del comportamiento de los controladores implementados.

3. SALIDAS PLC A ACTUADORES

1. OPERADOR EN HMI

El operador selecciona

EI PLC envia sefiales directas a los actuadores
para su operacion individual.

el modo MANUAL y acciona
cada elemento de forma
individual.

MODO MANUAL

& Banda Inclinada
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Figura 46. Modo manual. Fuente: Propia a través de Chat GPT.

12.1.4 Manejo de alarmas y seguridad

Con el proposito de garantizar una operacion segura, confiable y supervisada del sistema
automatizado, se implementd una estrategia de manejo de alarmas y condiciones de seguridad
dentro de la logica del PLC. Esta estrategia permite detectar eventos anormales durante la
operacion, ejecutar acciones de proteccion automaticas y notificar al operador mediante la interfaz
HML.

El sistema supervisa continuamente variables criticas del proceso, el PLC evalta condiciones
logicas previamente definidas para determinar la existencia de fallos o estados inseguros. Entre las
principales alarmas implementadas se encuentran:

Sobrecorriente en motores.

Disparo de guardamotor o proteccion térmica.
Pérdida de sefial en sensores.

Ausencia de flujo en la linea de agua.

Error de comunicacion entre PLC y HML.
Activacion de paro de emergencia.

Falla en actuadores o condiciones de no respuesta.

Valores fuera de rango en variables de proceso.

La légica de alarmas fue desarrollada mediante comparaciones, enclavamientos y validaciones
temporizadas dentro del PLC. Cuando se detecta una condicion anormal, el sistema genera
automaticamente una bandera de fallo interna, ejecutando acciones como:

Desactivacion controlada de actuadores.
Bloqueo de secuencias automaticas.
Inhibicion de nuevos arranques.

Activacion de indicadores visuales en HMI.

Registro de eventos para trazabilidad operativa.

Donde se implementaron enclavamientos de seguridad que garantizan la secuencia correcta de
operacion entre los equipos. De esta manera, ciertos elementos no pueden activarse si no se
cumplen previamente condiciones minimas de funcionamiento, como disponibilidad del mezclador,
validacion de sensores o ausencia de alarmas activas.

La interfaz HMI permite visualizar en tiempo real el estado de las alarmas, identificando el tipo de
fallo y facilitando el diagndstico por parte del operador. Asimismo, el sistema puede mantener
registros historicos de eventos criticos, permitiendo anélisis posteriores sobre comportamiento
operativo, fallas recurrentes y mantenimiento preventivo.



12.2 IMPLEMENTACION DE DISENO HMI

La implementacion de la interfaz HMI se desarrolld con el objetivo de proporcionar una
herramienta de supervision y operacion intuitiva para el sistema automatizado de dosificacion de
suelo-cemento. La interfaz fue disefiada para permitir al operador monitorear en tiempo real las
variables criticas del proceso, interactuar con los equipos y visualizar el estado general de la planta
desde un entorno grafico centralizado.

La comunicacion entre la HMI y el PLC se establecié mediante protocolo de comunicacion Ethernet
TCP-IP, permitiendo el intercambio continuo de variables de proceso, estados operativos, sefiales de
alarma y comandos de control. De esta manera, las acciones ejecutadas por el operador desde la
interfaz son procesadas directamente por la 16gica implementada en el controlador. El disefio de la
HMI se estructurd bajo una filosofia de navegacion simple y jerarquizada, priorizando claridad
visual y facilidad de operacion. Para ello, se implementaron diferentes pantallas orientadas a
funciones especificas del proceso, entre las cuales se incluyen:

Pantalla principal de supervision del proceso.
Pantalla de operacion manual.

Pantalla de alarmas y fallos.

Pantalla de tendencias y monitoreo de variables.

Dentro de la pantalla principal se integré una representacion sinoptica del proceso, permitiendo
visualizar en tiempo real el estado de bandas transportadoras, mezclador, tornillo sin fin, bomba de
agua y valvulas neumaticas. Asimismo, se incorporaron indicadores dinamicos para variables como:

Informacion de

Flujo de material alarmas

Peso de cemento
en tolva

Hz del variador (i b : ‘/5,

Configuraciones
Modo manual

/6 Tedai & Sristustsr

(20000 7en Boton para
visualizar
informacion de
produccion

Caudal de agua Vizualizador de Acumulado de
y totalizador  alarmas activas bache actual
de agua dosificada.

Figura 47. HMI Automatico. Fuente: Propia.



También se implementa una pantalla de visualizacion de histérico de datos, consumos de materiales,
totalizado de produccidn, incluyendo fecha y hora, con el fin de tener una trazabilidad de proceso y
garantizar la calidad del material final entregado, implementando informes detallados de cada bache
que se pueden descargar en una USB para su posterior uso.

Historico de produccion

Exportar
datos via USB

Tabla de histérico
de datos

Figura 48.Historico de datos en HMI. Fuente: Propia.
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Figura 49. Alarmas en HMI. Fuente: Propia.

La implementacion de la HMI mejora significativamente la interaccion operador—proceso,
proporcionando mayor trazabilidad, capacidad de supervision y control operativo sobre la planta
automatizada. Esto permite optimizar la toma de decisiones, reducir tiempos de respuesta ante fallos
y aumentar la confiabilidad general del sistema.

13. VALIDACION MEDIANTE SIMULACION, APLICACION REAL Y ANALISIS DE DATOS

En esta fase se realiza la validacion funcional del sistema de automatizacidn propuesto
mediante simulaciones digitales, permitiendo verificar el comportamiento del proceso antes de su
implementacion fisica. Para ello, se evalta la respuesta del sistema frente a diferentes condiciones
de operacion, incluyendo variaciones en el flujo de materiales, cambios en los tiempos de
dosificacion y modificaciones en las consignas de produccion. La estrategia desarrollada es
implementada en una planta fisica de dosificacion de suelo-cemento, con el proposito de validar el
comportamiento real del sistema bajo condiciones operativas reales. Durante esta etapa se
comprueba la correcta ejecucion de las secuencias de control, la estabilidad de las variables del
proceso y la respuesta del sistema ante perturbaciones propias de la operacion. Adicionalmente, se
realiza el analisis y tratamiento de los datos obtenidos tanto en simulacion como en la
implementacion fisica, con el fin de identificar oportunidades de mejora en términos de eficiencia
operativa, precision en la dosificacion y reduccion de variaciones en la mezcla de suelo-cemento.
También se evalta la trazabilidad de la informacion generada por el sistema, garantizando el



registro adecuado de variables de proceso, alarmas, estados operativos y eventos relevantes para
control y supervision.

13.1 SIMULACION DEL PROCESO

Para realizar la comprobacién del proceso, se implementa la simulaciéon en el programa
Codesys, donde se emplea la logica de programacion explicada en el apartado 12, donde se
desarrolla un HMI como guia visual del proceso, esta guia se realiza lo mas cercana al proceso real,
simulando imperfecciones y variaciones, tanto en flujo, como mediciones de corriente.

De primera mano se observa el correcto seguimiento secuencial de la logica implementada, asi
como los célculos tedricos para determinacion de puntos de referencia y seguimiento de los puntos
de referencia con respecto al cemento. La simulacion brinda informacion visual clave, como lo es
graficas de comportamiento de flujos, posibles errores de implementacion, comprobacion de paro
de emergencia y posibles alarmas por sobre flujo.

Ingreso de formula

Cemento Agregadol Agua Total a produc
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Calculo de flujos Simulacién de proceso automatico
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Figura 50. Simulacion de proceso industrial. Fuente: Propia.

La simulacién del sistema considera una variable de frecuencia asociada al variador de velocidad
del alimentador de agregados. Esta frecuencia representa la velocidad de operacion de las bandas de
agregado. A partir de datos experimentales del proceso, se estableci6 una relacion aproximada entre
la frecuencia del motor y el flujo de material transportado:



e 20 Hz =40 ton/h
e 60Hz=115 ton/h

Con base en esta relacion, se implementd una ecuacion lineal que permite calcular el flujo objetivo
en funcion de la frecuencia aplicada a los motores, con esto se realiza el flujo de agregados,
calculando dindmicamente en toneladas por hora (ton/h), generando un comportamiento realista, no
se realiza un cambio instantaneo del flujo, sino que se implementa una rampa de estabilizacion. Esta
rampa simula: La aceleracion del motor mediante el variador de velocidad y la inercia mecéanica de
la banda transportadora. De esta manera, el flujo aumenta gradualmente hasta alcanzar el valor
objetivo, generando una respuesta similar a la observada en sistemas industriales reales.

La estabilizacion obtenida permite ademas evaluar el comportamiento del controlador PI
implementado en el PLC.

Con el objetivo de representar el comportamiento eléctrico del mezclador principal de la planta, se
implementé una simulacién de corriente consumida por el motor, la corriente simulada depende
directamente del estado operativo del mezclador y de la presencia de material dentro del sistema.
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Figura 51. Secuencia de encendido de elementos industriales en simulacion. Fuente: Propia.



13.2 IMPLEMENTACION FiSICA

La implementacion fisica del sistema automatizado se realizd sobre la planta de produccion
de suelo-cemento, integrando los elementos de instrumentacion, control y supervision disefiados en
las fases anteriores. La validacion se enfoco en comprobar el funcionamiento coordinado de los
actuadores, sensores y algoritmos de control implementados en el PLC, asi como la correcta
interaccion con la interfaz HMI. Para ello, se efectud la configuracion e integracion de los equipos
de automatizacion. Durante la puesta en marcha se verifico el correcto funcionamiento de las
secuencias de control, el accionamiento de las bandas transportadoras y tornillo dosificador. Los
resultados obtenidos permitieron validar el comportamiento esperado del sistema bajo condiciones
reales de produccion.

Tabla 10. Tiempos de secuencia de encendido. Fuente: Propia.

ID Timepo deinicio Elemento encendido
1 0:00 Banda inclinada
2 0:05 Mezclador
Bandas de agregados, tornillo
3 0:13 sinfinybomba de agua

Figura 52. Secuencia de encendido de elementos industriales en planta. Fuente: Propia.



Adicionalmente, se realizaron pruebas de sincronizacion segun el comportamiento del cemento y
estabilidad operacional, obteniendo seguimiento de punto de referencia manteniendo el flujo
estable, tiempos de respuesta adecuados y una mejora en la continuidad del proceso de dosificacion.
Los resultados, tanto de sincronizacion, como de operacion se presentan en la figura 53.

| Produccién Automatico

Elemento Flujo (Ton/h)
Agregado 1 86,6
Agregado 2 83,1
Cemento 6.7
Agua 3.46
Total 179,86
Produccion Automatico
-
Elemento Flujo (Ton/h) el
Agregado 1 78,2
Agregado 2 77,2
Cemento 6.1
Agua 2,9
Total 158,3

Figura 53. Sincronizacion de dosificacion segun el flujo del cemento. Fuente: Propia.

Tabla 11. Tiempos finales por elemento. Fuente: Propia.

Cantidad de Bache (Ton) Tiempo total del Tiempo final Tiempo final Tiempo final | Tiempo final
bache Agregado 1 Agregado1 Cemento Agua
20 7:23:00.30 7:18.99 7:19.99 7:21.99 7:23.99

En la Tabla 11 se observa el tiempo de finalizacion de cada uno de los elementos del sistema,
evidenciandose diferencias de detencion entre 1y 5 segundos respecto al instante de llegada al peso
objetivo.

En cuanto a la infraestructura fisica de la planta, aunque las modificaciones mecéanicas no hacen
parte del alcance principal del presente proyecto, se implementaron mejoras complementarias
orientadas a optimizar el comportamiento del proceso de dosificacion. Entre estas se destaca la
incorporacion de un sistema de fluidizacion en la tolva de cemento y la instalacion de tornillos sin
fin adecuado para el transporte del material. Estas adecuaciones permitieron reducir fenomenos de
compactacion y formacion de bovedas en la tolva, garantizando un flujo mas uniforme y continuo
hacia el sistema de dosificacion..



Figura 54. Visualizacion real del proceso de dosificacion. Fuente: Propia.




Figura 55. Render de la planta actual con modificaciones mecanicas. Fuente: Altron Ingenieria.

Figura 56. Planta actual con modificaciones mecanicas. Fuente: Propia.

13.3 ANALISIS DE DATOS

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema automatizado en condiciones reales de
operacion, se realizo el seguimiento de una jornada completa de produccion. Durante la prueba se
registraron 20 baches consecutivos con una produccion total aproximada de 958 toneladas de
suelo-cemento. Es importante recalcar que la implementacion de la interfaz HMI y del sistema de
registro histérico permitid6 almacenar de forma automatica la informacidon generada durante la
produccion, incluyendo variables como hora de operacion, cantidad producida, consumo de
cemento, agregados y agua. Gracias a esta funcionalidad fue posible generar los reportes
presentados en la Tabla 12, la disponibilidad de estos registros proporciona trazabilidad sobre cada
lote producido, facilitando el analisis de desempefio, la verificacion de consumos y el seguimiento
de las condiciones de operacion. Asimismo, el almacenamiento historico permite identificar
desviaciones, generar reportes de produccion y disponer de informacion confiable para actividades
de control de calidad, mantenimiento y toma de decisiones operativas.

Los resultados de la jornada muestran una produccién de 50 toneladas por bache, evidenciando una
alta repetibilidad del proceso y una adecuada estabilidad operacional. Asimismo, se compararon los
valores de dosificacion obtenidos fisicamente con los registrados por el software de control,
observandose diferencias tanto positivas como negativas alrededor del valor tedrico establecido.



Tabla 12. Registro de jornada de produccion. Fuente: Propia.

Bache Hora Produccién (ton) Cemento (kg) Error Cemento (kg) | Agregado 1 (kg) Agn{aEga;:IOZ Agua (L)
1 7:18 50 1864 -60 23462 23353 1164
2 7:44 50 1870 -19 23511 23446 1158
3 8:08 50 1866 -2 23457 23411 1245
4 8:30 49 1827 25 23121 23096 1248
5 8:52 50 1876 18 23410 23454 1292
6 9:20 49 1821 42 23096 23162 1250
7 9:41 50 1850 19 23278 23218 1258
8 10:05 50 1854 28 23284 23171 1332
9 10:39 50 1867 31 23401 23201 1345

10 11:00 49 1831 39 23102 23123 1350
11 11:26 50 1876 14 23400 23429 1350
12 11:47 50 1873 7 23422 23355 1232
13 12:08 50 1862 45 23371 23403 1232
14 12:29 50 1858 22 23382 23407 1232
15 12:55 50 1832 -5 23381 23432 1228
16 13:16 50 1872 -2 23414 23394 1335
17 13:41 50 1875 6 23414 23415 1245
18 14:01 50 1873 -60 23358 23297 1245
19 14:32 30 1107 -7 13817 13815 1340
20 15:03 50 1875 -2 23391 23432 1340

Respecto a la dosificacion de cemento, se establecid como referencia un valor objetivo de 1875 kg
para lotes de 50 toneladas. Los registros obtenidos muestran desviaciones inferiores a +40 kg en la
mayoria de los baches, presentando unicamente un valor puntual ligeramente superior. El error
promedio fue cercano a 11 kg, equivalente a una precision superior al 98 %, lo que demuestra la
capacidad del sistema automatizado para mantener una dosificacion estable y repetible durante la
operacion continua. Con estos datos se obtiene error promedio y error maximo:

%Error = LErerEarrenl « 109 (14)
%Error, ==Z-* 100 = 1.21% (15)
%Error, —==e=* 100 = 3.20% (16)

Asimismo, los registros de agregados y agua muestran un comportamiento uniforme a lo largo de la
jornada, evidenciando una adecuada sincronizacion entre los diferentes subsistemas de dosificacion
y contribuyendo a la homogeneidad de la mezcla producida.

En términos generales, los resultados obtenidos evidencian que la automatizacion implementada
permite mantener una produccidon estable, repetible y con niveles de precision adecuados para
garantizar la homogeneidad de la mezcla y la continuidad operacional de la planta. Donde, en la
tabla 13 presenta la distribucién porcentual de los materiales utilizados durante el proceso de
produccion de suelo-cemento en un bache de 20 toneladas. Se observa que la proporcion de
cemento se mantuvo cercana al valor de disefo establecido para la produccién de suelo-cemento,
presentando desviaciones reducidas respecto al punto de referencia. De igual manera, el control del



caudal de agua permitié6 conservar condiciones uniformes de humedad durante la fabricacion,
favoreciendo la correcta hidratacion del cemento y la calidad final del producto.

Los resultados obtenidos demuestran que la estrategia de control implementada logra mantener un
equilibrio adecuado entre los componentes de la mezcla, contribuyendo al cumplimiento de los
requisitos de dosificacion y mejorando la estabilidad operacional de la planta.

Tabla 13. Proporcionalidad de materiales en diferentes tomas en un bache. Fuente: Propia.

P Agregado 1 Agregado 2 Cemento
musss &5

Muestra 1

(12.92 ton) 49.51 47.77 1.44 1.28
Muestra 2

(18.97 ton) 49.89 47.18 1.76 1.17
Muestra 3

(20.12 ton) 49.28 48.81 1.58 0.90

Promedio 49.56% 47.92% 1.59% 1.12%

Adicionalmente, se realizaron pruebas de laboratorio sobre muestras obtenidas durante la
produccion, evaluando propiedades mecanicas del material mediante ensayos de resistencia a
compresion en briquetas, teniendo en cuenta una féormula preestablecida que comunmente para la
vias principales de Colombia requiere una resistencia superior a 5 MPa [56]. Los resultados
obtenidos permitieron verificar el cumplimiento de los requerimientos de calidad establecidos para
la mezcla de suelo-cemento.

Figura 57. Prueba de resistencia a la compresion. Fuente: Propia.
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Figura 58. Resultados en MPa de la prueba de resistencia. Fuente: Propia.

Con esta informacion es posible determinar los cambios con respecto al inicio y la implementacion:

Tabla 14. Sistema inicial VS. Sistema implementado. Fuente: Propia.

Indicador Sistema anterior Sistema automatizado
Ajustes manuales Frecuentes Minimos
Trazabilidad Manual Automatica

Control de agua

Sensor de paleta

Control Pl

Control de cemento

Sin retroalimentacion

Con realimentacién

Alarmas

No disponibles

Disponibles

Registro histdrico

No

Si



14. CONCLUSIONES

A partir de la implementacion del sistema automatizado propuesto, se evidencioé una mejora en la

estabilidad y sincronizacion del proceso de dosificacion de suelo-cemento, donde a lo largo del

desarrollo se obtuvieron resultados de primera mano como:

El diagnoéstico realizado permitio identificar que las principales falencias del proceso
estaban relacionadas con la imprecision en la dosificacion del cemento, la ausencia de
control real del caudal de agua y la limitada trazabilidad de la informacién de produccion.
Se evidencio que la arquitectura existente dependia en gran medida de ajustes manuales y
de sefiales indirectas de control, lo que generaba variaciones en la proporcion de materiales
y dificultaba el cumplimiento constante de los pardmetros establecidos por la normativa
INVIAS para suelo-cemento.

El analisis del flujo operativo permitié identificar oportunidades de mejora en la
sincronizacion entre equipos, especialmente durante las etapas de dosificacion y mezclado,
donde se presentaban tiempos muertos y posibles desbalances de material.

Por otro lado, el redisefio propuesto:

Integré instrumentacion adecuada para las condiciones de operacion de una planta de
suelo-cemento, incluyendo celdas de carga, sensores de corriente, medicion de caudal y
elementos de actuacion compatibles con entornos industriales de alta exigencia.

La arquitectura basada en PLC y HMI permitio centralizar la supervision y el control del
proceso, facilitando la integracion de las variables criticas de producciéon y mejorando la
capacidad de monitoreo en tiempo real.

La seleccion de tecnologias de medicion mas robustas, especialmente para el control de
peso y caudal, proporciona una base técnica para incrementar la precision de la dosificacion
y reducir la variabilidad del proceso productivo.

La implementacion del algoritmo de control:

El controlador PI permitié mejorar la estabilidad de los flujos de dosificacion, reduciendo
las desviaciones entre los valores de referencia y las variables reales del proceso.

La estrategia de sincronizacion basada en el flujo de cemento permitié coordinar
automaticamente los sistemas de agregados y agua, logrando una relaciéon mas uniforme
entre los componentes de la mezcla.

La incorporacion de alarmas, validaciones de estado y supervision de corriente incremento
la confiabilidad operativa del sistema, permitiendo detectar oportunamente condiciones
anormales y ejecutar acciones de proteccion automaticas.

El desarrollo del modo manual desde la HMI facilitd las actividades de mantenimiento,
pruebas y puesta en marcha, mejorando la capacidad de diagnostico de los equipos de
campo.



Asi mismo, los resultados finales, tanto simulados como fisicos indican:

El sistema automatizado mantiene una operacion estable y repetible durante la produccion
de suelo-cemento.

El analisis de los registros de produccion evidenci6 una adecuada sincronizacion entre los
subsistemas de dosificacion, permitiendo conservar proporciones homogéneas entre
cemento, agregados y agua durante la fabricacion.

Las pruebas de resistencia a compresion realizadas sobre las muestras obtenidas permitieron
verificar el cumplimiento de los requisitos de calidad establecidos para la mezcla de
suelo-cemento utilizada en aplicaciones viales.

La implementacion propuesta contribuye al mejoramiento general del proceso productivo
mediante una mayor precision de dosificacion, mejor trazabilidad de la informacion y
aumento de la confiabilidad operacional de la planta.

15. APORTES Y SUGERENCIAS

15.1 APORTES DEL PROYECTO

1.

Se desarrolld una propuesta integral de automatizacion para plantas de suelo-cemento que
combina instrumentacion industrial, control automatico y supervision mediante HMI.

Se incorpord una estrategia de sincronizacion dindmica de materiales basada en el flujo real
de cemento, permitiendo mejorar la proporcionalidad de la mezcla durante la produccion.
Se implementd un sistema de almacenamiento historico de datos que fortalece la
trazabilidad de la informacién y facilita procesos de auditoria, control de calidad y analisis
de desempefio.

El proyecto establece una metodologia adaptable a otros procesos de dosificacion industrial
que requieran control simultaneo de sélidos y liquidos.

15.2 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Implementar un caudalimetro electromagnético industrial en reemplazo de sensores
mecanicos de paleta, con el fin de mejorar ain mas la precision y estabilidad de la medicion
de agua.

La integracion del amperimetro asi como se realizo en la simulacion, ya que esto evitara
atascamiento por paro del mezclador.

Incorporar una valvula neumatica de control proporcional para la dosificacion de agua,
permitiendo regular el caudal de forma continua y no unicamente mediante variacion de
velocidad de la bomba.



Integrar sensores adicionales para medicion automatica de humedad del material,
permitiendo realizar correcciones dinamicas en la cantidad de agua adicionada segtn las
condiciones reales del agregado.

Implementar herramientas de analisis predictivo y mantenimiento basado en condicién
utilizando los datos histéricos generados por el sistema de automatizacion.

Desarrollar una integracion con plataformas SCADA o sistemas en la nube para facilitar el
monitoreo remoto, la generacion automadtica de reportes y el andlisis avanzado de
indicadores de produccion.

Evaluar la incorporacion de tecnologias de vision artificial e inteligencia artificial para el
control de calidad automatico y la optimizacion continua del proceso productivo.
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