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Resumen Ejecutivo 

La presente tesis consiste en el desarrollo de un programa capaz de registrar el tiempo 

improductivo de una maquina causado por averías. 

El objetivo central es desarrollar un programa que registre y almacene el tiempo que una 

maquina permaneció detenida, las razones por las que se detuvo, el tiempo que el mecánico 

tardo en atender la reparación y lo que tardo en arreglarlo, para luego poder descargar esos 

datos y poderlos interpretar en Microsoft Excel. 

El presente trabajo se ha desarrollado con las bases de la investigación exploratoria, por lo 

tanto, tiene un enfoque cualitativo. La principal fuente de información son consultas, a 

mecánicos, instructores, ingenieros en sistemas, ingenieros del área y los conocimientos 

adquiridos por observación, experimentación investigación. 

En base a lo anterior se procedió a recopilar los datos necesarios, a analizar el proceso, para 

poder comprender la situación y así desarrollar el programa a la situación en la planta y 

partiendo de allí se procedió a la realización del programa. 

Una vez teniendo la información necesaria acerca del problema se procedió a iniciar con la 

investigación y desarrollo del programa, una vez desarrollado el programa, se procedió a las 

pruebas en situaciones reales demostrando que realmente se podía registrar el tiempo 

improductivo de manera mas precisa. 

Finalmente se logro finalizar el programa propuesto por el proyecto, pero lamentablemente 

no se logro implementar por razones de presupuesto del área, también se realizaron 

recomendaciones en áreas en donde se observó que la empresa podía realizar una mejora. 
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Summary 

This thesis consists of the development of a program capable of recording the unproductive 

time of a machine caused by breakdowns. 

The main objective is to develop a program that registers and stores the time a machine was 

stopped, the reasons why it was stopped, the time it takes the mechanic to take care of the 

repair and what it takes to fix it, and then download that data and be able to interpret them in 

Microsoft Excel. 

The present work has been developed with the bases of exploratory research, therefore, it has 

a qualitative approach. The main source of information are consultations, mechanics, 

instructors, systems engineers, area engineers and the knowledge acquired through 

observation, research experimentation. 

Based on the above, we proceeded to collect the necessary data, to analyze the process, in 

order to understand the situation and thus develop the program to the situation in the plant 

and starting from there proceeded to the realization of the program. 

Once having the necessary information about the problem, we proceeded to start with the 

research and development of the program, once the program was developed, we proceeded 

to the tests in real situations demonstrating that the unproductive time could be recorded 

more accurately. 

Finally, the program proposed by the project was completed, but unfortunately it was not 

possible to implement it for reasons of budget of the area, recommendations were also made 

in areas where it was observed that the company could make an improvement. 
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Glosario 

 Autofleece: Término utilizado para referirse a la sección de máquinas de cierre de manga 

destinadas a la costura de las mangas de felpa. 

 Cierre de manga: término utilizado para describir la acción realizada por las máquinas de 

costura, las cuales costuran la parte inferior de la manga. 

 Conector DB9: El conector DB9 es un conector analógico de 9 clavijas. Se utiliza 

principalmente para conexiones en serie, ya que permite una transmisión asíncrona de 

datos según lo establecido en la norma RS-232. 

 Datahub: es un programa que es capaz de extraer y transmitir datos desde y hacia 

distintas fuentes. 

 DirectLogic: es una línea de controladores lógicos programables producido por Koyo. 

 Emisor: se le define a la fuente que genera mensajes y que eventualmente serán recibidas 

por un receptor. 

 Funciones en Excel: permiten automatizar cálculos y permiten que filas, columnas y 

celdas interaccionen entre sí ahorrándonos trabajo. 

 Interfaz de usuario: se le conoce al medio que permite a una persona comunicarse con 

una máquina. 

 Protocolo OPC: (OLE for Process Control) es un estándar de comunicaciones en el campo 

del control y la supervisión de procesos el cual esta basado en un protocolo de Microsoft, 

ofrece una interfaz común de comunicación que permite que componentes de software 

individuales puedan interactuar y compartir datos. 

 Receptor: Es quien recibe el mensaje del emisor y a quien le interesa y decodifica la 

información. 

 Reporte: es un informe o una noticia. Este tipo de documento (que puede ser impreso, 

digital, audiovisual, etc.) pretende transmitir una información. 

 Servidor: es una aplicación en ejecución capaz de atender las peticiones de un cliente y 

devolverle una respuesta en concordancia. 

 Tiempo improductivo: también conocido como “tiempo muerto”, es el periodo de 

tiempo en el que una maquina no realiza ninguna función productiva a la empresa. 
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I. Introducción 

La automatización ha permitido un mejor monitoreo del proceso en la planta, estado de la 

maquinaria, su tiempo operativo, así como también su tiempo inoperativo, este último es el 

más grave ya que significa que la maquinaria estuvo detenida sin hacer nada productivo y las 

pérdidas se registran como la cantidad de producción que pudo haber hecho en ese tiempo 

que estuvo detenida.  

Según (Piedrafita, 2004) sobre la automatización es: “Disciplina que trata de los 

métodos y procedimientos cuya finalidad es la sustitución del operador humano por 

un operador artificial en la ejecución de una tarea física o mental previamente 

programada.” 

Al hacer esto de forma manual esto se vuelve bastante impreciso ya que usualmente los que 

lo censan son supervisores o personas que tienen más de una sola labor en la empresa y no 

pueden estar a tiempo completo con la misma máquina, ya que tienen trabajo u otras 

actividades que cubrir, y es aquí donde la automatización entra en acción, además se debe 

llenar un formato cada vez que sucede de parte del supervisor y de parte del mecánico 

encargado de la reparación, por lo que cada área llevaba el tiempo por su lado. 

El presente trabajo describe un proyecto realizado en la empresa Textiles Merendon el cual es 

realizar una programación capaz de poder censar el tiempo improductivo de una maquina por 

averías, o por algún problema que impida su correcto funcionamiento, así como 

almacenamiento de datos solicitados por la empresa para su posterior interpretación en 

Microsoft Excel. 
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II. Planteamiento del Problema 
 

2.1 Antecedentes 

Textiles Merendon contaba con 24 máquinas de cierre automático para estilos de mangas 

largas (Autofleece) y mangas cortas (Jersey), estas máquinas realizan la costura que cierra la 

manga por la parte inferior, todas estas máquinas trabajaban las 24 horas del día, los 7 días 

de la semana parando solamente para los recesos del asociado, conteo de bultos y, lo cual es 

obvio, avería de la maquina en sí. A los asociados se les paga según metas, lo cual quiere decir 

que según la cantidad de mangas que costuraron en el día así se les pagaba. 

Cuando se producía una avería o la maquina producía algún defecto de calidad por razones 

mecánicas o eléctricas, el asociado llamaba al supervisor de turno para validar el problema y 

posteriormente llamar al equipo de mantenimiento, paralelo a esto, el supervisor llevaba el 

tiempo que el proceso de reparación tardaba, una vez terminado, el supervisor anotaba el 

tiempo que había tardado el mecánico, así como la razón por el que la maquina se detuvo y 

el código de la máquina en un informe ya diseñado para estas ocasiones. Esto ayudaba a dar 

una razón por la cual el asociado no alcanzaba la meta al final del día y no penalizarlo 

monetariamente demostrando que no fue por razones propias que no alcanzó dicha meta. 
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2.2 Definición del problema 

En el departamento de Corte y Costura de Textiles Merendon, en las maquinas destinadas al 

cierre de manga automático, el proceso de tomar el tiempo de forma manual provocaba 

imprecisiones en la toma del tiempo por las razones de que el supervisor no siempre podía 

estar pendiente de una sola máquina y no registraba con precisión el tiempo que la maquina 

estuvo realmente detenida, lo cual se traducía en inconsistencias a la hora de remunerar por 

el trabajo realizado a sus asociados.  

En otros casos, la imprecisión en el tiempo se creaba por falta de imparcialidad, se reducía, o 

aumentaba, a voluntad el tiempo improductivo de la máquina y creaba conflictos con el 

equipo de mantenimiento y el equipo administrativo del Departamento de Corte y Costura, y 

con los mismos asociados ya que el pago recibido no equivalía con el trabajo realizado, 

traduciéndose en pérdidas para la empresa. 

El proceso de llenar estos formatos agregado al hecho que no se podía medir con precisión e 

imparcialidad el tiempo improductivo de la maquina provocaba malentendidos entre las áreas 

de mantenimiento y costura además de pérdidas a la empresa. 

 

2.3 Preguntas de Investigación 

 ¿Cómo se podrían recopilar datos de forma fácil y sencilla desde PLC directamente a Excel? 

 ¿Cuál es la mejor forma de censar el tiempo improductivo a pesar de que la maquina este 

apagada? 

 ¿Dónde guardar los datos ingresados por los supervisores? 

 

2.4 Objetivos 

Según (Sampieri, 2006) “Tienen la finalidad de señalar a lo que se aspira en la 

investigación y deben expresarse con claridad, pues son las guías del estudio.”. 

A continuación, se establecen los objetivos generales y específicos que conciernen a este 

proyecto: 
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2.4.1 Objetivo General 

El objetivo general de esta investigación es el siguiente: 

Desarrollar un sistema capaz de registrar y almacenar el tiempo improductivo, así como las 

razones que justifican el paro en las máquinas de cierre de manga para su posterior 

interpretación en Excel. 

 

2.4.2 Objetivos Específicos 

Los objetivos específicos que se pretenden alcanzar en el presente tema de estudio se 

enumeran a continuación: 

 Determinar cómo recopilar datos desde los PLC a Excel de manera sencilla. 

 Determinar cómo registrar el tiempo improductivo sin importar si el PLC esté encendido 

o apagado. 

 Determinar donde almacenar los datos ingresados y el tiempo registrado. 

 

2.4.3 Justificación 

La producción supone un proceso transformador que añade valor y ello implica que el 

resultado del proceso debe ser algo útil, al menos en el sentido en que el cliente lo 

valore y acceda a pagar un precio mayor que el costo de los insumos (Riggs, 1998, 

citado por (Rodriguez, Cardenas, & Castrillon, 2008), p.17).  

Textiles Merendon, al ser una empresa maquiladora, se preocupa mucho, como cualquier otra 

empresa, sobre el hecho que sus máquinas permanezcan produciendo la mayor cantidad de 

tiempo que sea posible, sin poner en riesgo la salud de los empleado obviamente, por lo tanto, 

cuando una maquina deja de producir, se convierte en pérdidas para la empresa, y es en este 

momento en donde registrar de manera precisa el tiempo que la maquina permaneció 

detenida y las razones, por las que se detuvo se vuelven de mucha importancia.  

De esta manera se vuelve necesario automatizar este proceso para así poder tener información 

clara y confiable, y tener la seguridad de que la información es imparcial, y así poder tomar 

mejores decisiones para reducir en lo posible que tiempo que una maquina está detenida. 
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III. Marco Teórico 

3.1 Estudio de Tiempos 

El estudio de tiempos implica la técnica de establecer un estándar de tiempo en el que se 

realiza una tarea específica por un operador capacitado, basado en el contenido de trabajo, la 

debida consideración de la fatiga del operador, las demoras personales y retrasos inevitables.  

En el área de costura de Textiles Merendon, como cualquier otra empresa, se le pone mucha 

atención a estos estudios ya que son los que permiten revisar la eficiencia del área y a partir 

de allí buscar maneras de mejorar. 

 

3.1.1 Tiempos Improductivos 

En el mundo de las maquiladoras, las maquinas usualmente funcionan todo el día todos los 

días sin parar llamándole a esto tiempo productivo. Pero cuando una de estas se detiene, 

usualmente por una avería, se le llama tiempo improductivo, es ese tiempo en el que no se 

realiza un trabajo eficaz para la empresa, esto no solo significa pérdidas para la empresa, 

también puede significar retrasos en los tiempos de entrega del producto, así como posibles 

problemas en la disponibilidad de repuestos en el Departamento de Mantenimiento o incluso 

un plan de mantenimiento deficiente. En el área de costura, los tiempos improductivos son 

uno de los problemas que mas se aborda ya que es la principal razón por la que el área no 

cumple con sus metas diarias. 

3.2 Computadoras Lógicas Programables (PLC) 

(Tokheim, 2008) afirma: Un controlador lógico programable (PLC) es una computadora 

especializada como dispositivo, que se emplea para reemplazar bancos de relevadores 

electromagnéticos en el control de procesos industriales. El PLC es conocido también 

con el nombre de controlador programable (PC). Las letras PC de controlador 

programable no deben confundirse con las letras PC cuando éstas signifiquen 

computadora personal. Para evitar esta confusión, nos referiremos al controlador 

programable como controlador lógico programable o PLC (p. 485). 

La demanda de la industria de un sistema más robusto, más económico y fácil de usar, además 

de flexible y capaz de soportar circuitos de alto voltaje como ser motores de alta potencia  o 

circuitos de potencia, fue lo que obligó a la industria a desarrollar aparatos que combinaran 
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la capacidad de procesar de las, en ese entonces recientes, computadoras y la robustez que 

ofrecían los relés a la hora de soportar altas tensiones y el abuso que solo un proceso industrial 

puede ofrecer, abreviadamente se le conoce como API en literatura castellana y PLC en 

literatura anglosajona.  

Estos dispositivos son familiares de las computadoras con la diferencia de que usan circuitos 

integrados para poder almacenar distintos tipos de información, así como contadores, 

tiempos, cálculos aritméticos, manipulación de datos y comunicación, con el fin de poder 

controlar maquinaria industrial. Su arquitectura está dedicada totalmente a usarse y a soportar 

el castigo de los entornos industriales. 

La gran diferencia con una computadora es que no tienen accesorios, como teclado o pantalla, 

al menos no incluido, pero su arquitectura, memoria y demás son muy similares, por otro lado, 

una diferencia muy notable en los PLC es que están dedicados a poder interpretar y producir 

señales tanto digitales como análogas. 

(Daneri, 2008) afirma:  Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia 

de acciones de manera automática a partir de un programa definido por el usuario. 

Esto lo realiza ejecutando en forma cíclica una secuencia de instrucciones que, a partir 

de la información que llega a sus entradas desde los sensores, deciden cuando 

conmutar sus salidas, donde se encuentran conectados los actuadores. (p.89) 

El trabajo de un PLC es sencillo, las entradas y salidas (E/S) están físicamente conectadas al 

PLC y estas le confieren tanto, información del proceso y control sobre los dispositivos de 

salida como ser motores, bombas, pistones neumáticos, etc. 

Los PLC se han convertido en el caballo de batalla de la industria en los últimos tiempos, por 

su durabilidad y su velocidad para poderse reprogramar, así mismo las empresas han podido 

ahorrarse problemas en trabajos riesgosos, mayor eficiencia en el uso de los recursos, mayor 

vida útil en su maquinaria y mejoramiento de la calidad de sus productos. 

Otras ventajas que presentan los PLC son: 

 Poder modificar la programación sin necesidad de añadir dispositivos o cambiar el 

cableado. 

 Mantenimientos más baratos. 
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 Paneles de instalación más pequeños. 

 Menor mano de obra para su instalación. 

 

3.2.1 Estructura interna 

(Bolton, 2013) afirma sobre la estructura de los PLC: 

La estructura interna de un PLC consiste en una unidad central de procesamiento (CPU), 

memoria y circuitos de entrada/salida. La CPU controla y procesa todas las operaciones 

dentro del PLC. Cuenta con un temporizador cuya frecuencia típica es entra 1 y 8 MHz. 

Esta frecuencia determina la velocidad de operación del PLC y es la fuente de 

temporización y sincronización de todos los elementos del sistema (p.467). 

 

             Ilustración 1 – Arquitectura interna de un controlador lógico programable 

promedio 

Fuente: (Bolton, 2013) 

Un PLC está conformado de distintas formas dependiendo de la cantidad de procesos que 

tendrá que soportar, por ejemplo, existen micro PLC que usualmente se usan para controlar 

maquinas pequeñas en las cuales poner un PLC más robusto sería un desperdicio, por otro 

lado un proceso más exigente como el de controlar toda una planta de producción exige un 
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PLC con mayor cantidad de procesamiento, a estos se les llaman PLC modulares, lo que los 

hace modulares es que sus partes se pueden cambiar sin necesidad de cambiar todo el PLC. 

A pesar de esto, los PLC siguen una estructura relativamente igual sin importar que tan grande 

o pequeño sea, comprender la estructura interna, la cual esta explicada de mejor manera en 

la Ilustración 1 (Bolton, 2013) en donde se indican las diferentes secciones que componen un 

PLC, esto nos ayuda a entender mejor como el PLC procesa los datos y así poderlo programar 

mejor teniendo en cuenta su manera de funcionar. 

Según (Durán, Martinez, Gámiz, & Joan, 2009): “Aunque el autómata puede verse como 

una "caja negra" con entradas y salidas para interaccionar con el mundo exterior, 

conviene acercarnos a su estructura interna, lo que nos permitirá entender mejor sus 

prestaciones para controlar procesos y máquinas” (p. 101). 

Los PLC en general están conformador por los siguientes componentes: 

 Uno o varios microprocesadores, esta parte es el cerebro del PLC, en él se llevan a cabo las 

decisiones sobre qué salidas habilitar según las entradas, en él se carga el programa que 

es quien decide qué hacer cuando una determinada entrada se activa, además, lleva el 

tiempo de los temporizadores y la cuenta de los contadores, así como la actualización de 

las demás variables establecidas en el programa. 

Según (Valdéz & Pallás, 2007) “Un microcontrolador es un microcomputador realizado 

en un circuito integrado (chip). Históricamente, los microcontroladores aparecieron 

con prosterioridad a los microprocesadores y han tenido evoluciones independientes” 

(p. 12). 

 Memoria, esta parte está conformada por distintos componentes que conforman el 

conjunto de memoria del PLC, aquí se guarda el programa con el que el PLC funciona, 

cargándolo mediante algún sistema de programación como ser un programa en una 

computadora. Además, permite al PLC retener datos aún en ausencia de fuente de 

alimentación, los PLC poseen dos tipos de memoria una volátil y otro flash, la memoria 

volátil solo retiene datos mientras el PLC permanezca encendido, cuando se apaga se 

pierden los datos guardados, en la memoria flash los datos permanecen guardados a pesar 

de que no exista una fuente de alimentación, en la memoria flash es en donde se guardan 

los datos más importantes y el programa del PLC. 
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 Bloque de Comunicaciones, esta sección permite al PLC comunicarse con dispositivos 

externos, permite extraer datos, leer los estados de los temporizadores, contactos, 

contadores, etc. Además, este bloque permite comunicarse con computadoras para su 

programación, por este medio se puede tanto extraer el programa como introducir uno 

nuevo. Por último, este bloque también permite la comunicación autónoma con otros 

dispositivos PLC como puede ser el caso de estar conectados en una red industrial. 

 Entradas-Salidas, Esta sección conforma el medio por el cual el PLC es capaz de controlar 

el proceso, existen varios tipos de entradas digitales y análogas. Esta sección comúnmente 

tiene protección ya que a veces el proceso que el PLC controla utiliza más voltaje que este 

puede soportar. 

 Control de Expansión, algunos PLC no cuentan con todo el equipo necesario para poder 

controlar todos los procesos que una maquina necesite, por lo que los fabricantes han 

optado por crear PLC con módulos de expansión para poder adaptar al PLC según las 

necesidades de cada máquina y así con un solo PLC poder controlar más proceso. Pero no 

solo se pueden expandir la capacidad de controlar, sino que también se puede expandir la 

capacidad de comunicarse en otro tipo de redes como puede ser Profinet, Profibus, 

Modbus etc. 

 

3.2.2 Sistema Binario  

Según (Montoliu & Joaquín, 2015) definen el sistema binario como: El sistema de 

numeración binario es un sistema de numeración posicional de base 2 (b = 2) que se 

usa principalmente en el campo de las tecnologías de la información. En concreto, los 

ordenadores actuales usan el sistema binario para codificar la información ya sean 

números enteros o números reales (tanto positivos como negativos), o caracteres 

alfanuméricos (p. 21). 

Para dispositivos como los PLC resulta más fácil utilizar el sistema binario ya que así son más 

fáciles de diseñar, es más fácil hacer que un dispositivo distinga entre 2 números que hacer 

que distinga entre 10 números, además muchos dispositivos solo tienen 2 estados, encendidos 

o apagados. 
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(Rodríguez, 2001) afirma: “El valor decimal equivalente a un número binario es el 

resultado de sumar los pesos de las posiciones en las que hay un ‘1’”. (p.6) 

En el sistema binario, de la misma manera que en sistema decimal, para poder expresar valores 

mayores de 1, que es el símbolo de mayor valor, se logra asignando un valor ponderado a 

cada posición empezando en la derecha y terminando en la izquierda, este valor se calcula 

elevando 2 a la potencia de la posición este proceso se detalla de mejor manera en la Tabla 1 

(Juan A. Rodriguez,2001) en donde ejemplifica como se convierten valores binarios a números 

decimales. 

(Norton, 2014) afirma: “Un bit es la unidad de datos más pequeña posible que una 

computadora puede reconocer y utilizar. Para representar cualquier cosa que tenga 

significado (en otras palabras, para expresar información)” (p. 187). 

Tabla 1 – Pesos correspondientes a cada posición en un byte. 

 

Fuente: (Juan A. Rodriguez,2001) 

3.2.3 Sistema Octal 

El sistema octal es un sistema de base 8, se calcula de la misma manera que el binario y el 

decimal, la diferencia es que en este sistema solo existen números desde el 0 hasta el 7, no 

existe ni el 8 ni el 9, así como tampoco existen los números desde el 80 hasta el 99.  

En los PLC el sistema octal es usado para representar fácilmente un numero binario de 16 bits 

con menor cantidad de dígitos. En algunos PLC, como es el caso en este documento, 

identifican los espacios de memoria por medio de números octales. 
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3.2.4 Código Binario 

Uno de los requisitos más importantes de los PLC es poder manipular datos, recibirlos tanto 

como enviarlos y que eventualmente será interpretadas por humanos. Una forma de poder 

satisfacer esta necesidad es asignar un número a cada letra o cualquier carácter que se desee 

escribir, a esta técnica se la llama Código binario. Algunos códigos estándar en la industria y 

los que se usaran en este trabajo son: 

 ASCII 

 BCD 

 

3.2.4.1 Código ASCII 

Según (Joyanes Aguilar, 2008): “El código ASCII básico utiliza 7 bits (dígitos binarios,0,1) 

para cada carácter a representar, lo que supone un total de 2 (128) caracteres distintos. 

(…) Este código ASCII ha adquirido una gran popularidad, ya que es el estándar en 

todas las familias de computadoras personales.” 

Se utiliza cuando los dispositivos como los PLC necesitan procesar datos como letras del 

alfabeto, números y símbolos, lo que hace esta tabla es sencillamente asignarle un valor 

numérico a cada número, letra y símbolo, este valor es representado por el dispositivo en 

número binario para luego poderlo interpretar. 

Según (Joyanes Aguilar & Zahonero Martínez, 2014): El conjunto de caracteres ASCII 

es una lista de todos los caracteres utilizados normalmente en los teclados de las 

computadoras, más unos pocos caracteres especiales. En esta lista a cada carácter se 

le asigna un numero de modo que los caracteres se pueden almacenar en función del 

correspondiente número o código (p. 611). 

3.2.4.2 Código BCD 

Brown y Vranesic (2006) afirman: En los sistemas digitales es posible representar 

números decimales simplemente codificando cada digito en forma binaria. Esto se 

denomina representación decimal codificado en binario. Puesto que existen 10 dígitos 
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para codificar, es preciso usar cuatro bits por cada uno de ellos. Cada digito se codifica 

mediante el patrón binario que representa sin signo (p.29). 

En este código se representa un numero de 4 dígitos máximo, representados de forma decimal 

por 4 bits sin signo, esto se utiliza para poder manipular y representar de forma más fácil 

números en el PLC. Al ser solo 4 dígitos, con 4 bits cada digito, el número máximo posible es 

9 y el mínimo es 0 en cada digito, por lo tanto, el número más grande posible con un arreglo 

de 16 bits seria 9999. 

3.2.5 Programación en Escalera 

Según (Mackenzie & Phan, 2007) un programa “es una serie de instrucciones que se 

combinan para ejecutar una tarea útil (…) La calidad del software (y no el grado de 

sofisticación de la CPU) es lo que determina el nivel de eficiencia y exactitud con que 

se ejecutan las tareas” (p. 5). 

Es un lenguaje de programación grafico que fue basado en los esquemas antes utilizados para 

representar las conexiones por relé que fue justamente lo que los PLC llegaron a reemplazar 

eventualmente, una de las ventajas más notorias de este estilo de programación es que es más 

fácil de entender que un lenguaje escrito.  

Este lenguaje de programación ampliamente usado por distintas marcas de PLC como ser 

Siemens, Omron, Mitsubishi y, para fines de este trabajo, Direct Logic, consiste en dibujar un 

diagrama de escalera de forma parecida a la de dibujar contactos eléctricos. Es importante 

mencionar que, en este tipo de programación la línea de la izquierda representa tensión y la 

línea de la derecha representa tierra este proceso es ilustrado de mejor manera en la 

Ilustración 2 (Bolton, 2013), en donde se compara un circuito de mando con una línea de 

programación, aquí se pueden apreciar las similitudes entre una y otra. Otra curiosidad de este 

lenguaje de programación es que, si bien en el programa pareciera que las instrucciones se 

realizan de forma paralela, realmente el PLC las realiza de forma secuencial, o sea, línea por 

línea también llamadas rungs, en el orden en cómo se escribieron. 
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Ilustración 2- a), b) Formas de diagramar un circuito eléctrico, c) escalón en un 

programa en escalera 

Fuente: (Bolton, 2013) 

Desventajas que presenta este programa: 

 Es útil, siempre y cuando las variables a controlar sean variables discretas. 

 Las variables análogas y operaciones aritméticas pueden ser difíciles de expresar en este 

tipo de lenguaje. 

3.2.5.1 Puerto Serial 

El puerto serial es un dispositivo muy extendido y utilizado en la industria, este dispositivo 

lleva años como estándar e incluso se ha escrito la norma RS-232-C que regula el protocolo 

de la transmisión de datos, el cableado, las señales eléctricas y los conectores en los que debe 

basarse una conexión RS-232. 

Según (National Instruments, 2007): La comunicación serial usa un transmisor para 

enviar datos, bit por bit, a través de una sola línea de comunicación a un receptor. 

Puedes usar esto método cuando las tasas de transferencia de datos son bajas o debe 

transferir datos a largas distancias. Comunicación serial es popular porque la mayoría 

de las computadoras tienen uno o más puertos serie, por lo que no se necesita 

hardware adicional aparte de un cable para conectar el instrumento a la computadora 

o dos computadoras juntas (p. 228). 

A este tipo de comunicación se le llama “serial” por la forma en cómo se transmiten los bits, 

uno a la vez o uno después de otro, de forma serial, además también se caracteriza por ser 

una comunicación asíncrona. 

Para la sincronización de la comunicación los dos dispositivos, emisor y receptor, utilizan bits 

especiales para saber cuándo empieza la comunicación de datos y cuando termina, el emisor 

intercala los bits de sincronización antes y después de los datos, algunos ejemplos de estos 
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bits de sincronización son: bit de inicio, el cual indica cuando inicia la transmisión de datos, bit 

de parada indica cuando se ha finalizado la transmisión de datos y el bit de paridad indica si 

los datos han sido recibidos con éxito por el receptor. 

 

3.3 Direct Logic 06 

PLC fabricado por AutomationDirect, es un PLC bastante versátil, utiliza instrucciones ASCII y 

MODBUS, posee dos puertos de comunicación capaces de poder conectarse en red, 

programar y hasta utilizarse como interfaz operador-maquina. También utiliza el tipo de E/S 

más utilizado en la industria, 24V DC.  

Este modelo en específico es capaz de almacenar hasta 4 módulos de expansión, los cuales 

van desde módulos de comunicación hasta módulos de control de motores y de alta velocidad 

de conmutación. Posee 2 puertos, un RJ12 y un RS232, ambos funcionan como puertos de 

programación y el puerto RS232 también funciona como puerto de comunicación serial, o 

comunicación MODBUS, como ser, una pantalla HMI. En la Ilustración 3 (DL06 Micro PLC User 

Manual, 2016) se muestra mejor todas las partes externas que componen  un PLC Direct Logic 

6. 

 

Ilustración 3-Panel Frontal del PLC Direct Logic 06 
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Fuente: (DL06 Micro PLC User Manual, 2016) 

 

3.3.1 Direcciones de Memoria 

Una de las características principales de este PLC es la forma de representar los espacios de 

memoria en forma octal (base 8). Tanto los espacios de memoria, como los contadores, como 

los relays internos, como las salidas y entradas están representadas de manera octal. 

 

3.3.2 Memoria Variable 

(AutomationDirect, 2016) DL06 Micro PLC User Manual [Manual del Usuario DL06 

Micro]: “La memoria de palabras se conoce como memoria V (variable), es una 

ubicación de 16 bits utilizada normalmente para manipular datos/números, almacenar 

datos/números, etc.”. (p.3-25) 

La memoria variable es donde se guarda toda la información de los procesos del PLC, datos, 

contadores, timers, estados de los relays, etc. Consiste en un arreglo de 16 bits consecutivos 

o 2 bytes en los cuales puede ser guardado tanto un numero de 4 dígitos representado en 

BCD o una palabra conformada por 2 letras codificadas en código ASCII, a estos espacios de 

memoria se les llama “word”. 

 

3.3.3 Directsoft 06 

Es el programa utilizado para la programación del PLC DirectLogic 6, la interfaz no es muy 

amigable con el usuario, con este programa además de ser capaz de realizar el programa 

también se puede monitorear en tiempo real los estados de los contactos y las variables 

guardadas en los diferentes espacios de memoria que están en el programa. Proporciona 

opciones de leer y escribir el PLC, así como de controlar sus modos de funcionamiento 

remotamente sin necesidad de utilizar el switch, un ejemplo de la interfaz del programa es 

mostrada en la Ilustración 4 (Directsoft6), donde se aprecia el área de trabajo del programa. 

Este programa permite también la utilización del puerto ethernet, si el PLC está equipado con 

el módulo, como puerto de programación y de comunicación con la computadora. 
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Ilustración 4 - Interfaz de programación del programa DirectSoft6 

Fuente: (Directsoft6) 

 

3.4 Redes Industriales 

(Martínez, Guerrero, & Yuste, 2009) afirman: “En la industria moderna, las 

comunicaciones de datos entre diferentes sistemas, procesos e instalaciones suponen 

uno de los pilares fundamentales para que ésta se encuentra en un nivel de 

competitividad exigida en los procesos productivos actuales” (p.7). 

Las redes que se utilizan en la industria poseen características distintas a las típicas redes 

domésticas, la razón es sencilla, estas redes deben de estar preparadas para batallar contra un 

ambiente hostil a nivel electrónico, ya que a nivel de planta en una empresa existen muchos 

dispositivos electrónicos y eléctricos generando gran cantidad de ruido electrónico lo cual 

sería crítico, porque si los datos transmitidos llegan a ser alterados por este ruido electrónico, 

el proceso podría ser afectado. Hoy en día la mejora en la automatización en los procesos ya 

no se centra solo en la automatización como tal sino, que también está centrada en la 

interconexión de los procesos en sí y en la transferencia de datos en tiempo real y poder tener 

conocimiento en todo momento de cuál es el estado del proceso. Lo que en un principio pudo 

ser un lujo para una empresa, se ha vuelto una necesidad en todas las empresas, hoy es difícil 

concebir una empresa respetada que no tenga todo su proceso o mayor parte de él 

interconectado. 
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Por otro lado, estas redes necesitan ser usualmente de alta velocidad, principalmente las redes 

que comunican sensores, los cuales podrían están en una línea de producción de alta 

velocidad. Esta línea necesita una gran velocidad de reacción, para poder actuar sin afectar el 

flujo de producción. 

 

3.4.1 Clasificación de las redes industriales 

Las redes industriales se pueden dividir en cuatro niveles: 

• Nivel de Campo: Es el nivel más bajo de la red en donde se colocan dispositivos de 

adquisición de datos y actuadores, como sensores, electroválvulas. Usualmente se 

conectan varios actuadores o sensores a un PLC por red. 

• Nivel de Célula: En este nivel se conectan dispositivos de control, así como varios PLC 

y algunos PC industriales para poder controlar el proceso exclusivamente. 

• Nivel de Planta: En este nivel se encuentran comúnmente estaciones de trabajo y este 

nivel maneja protocolos estándares en el mundo, así como Ethernet, a diferencia de 

los otros niveles que los protocolos con privados. 

• Nivel de Oficina: usualmente son computadoras destinadas al análisis de los datos 

recolectados de los niveles inferiores y del monitoreo del estado de la planta en 

general. 

En la Ilustración 5 (Guerrero et al. 2009)  se detalla las utilidades de cada uno de los distintos 

tipos de redes industriales que existen y las áreas en donde usualmente se utilizan. 

 

Ilustración 5-Pirámide de clases de comunicaciones industriales 

Fuente: (Guerrero et al. 2009) 
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3.4.2 MODBUS RTU 

Es un protocolo de comunicaciones que usa la arquitectura esclava/maestro, esto quiere decir 

que un PLC (maestro) es capaz de controlar varios sensores (esclavos) en la red, este protocolo 

es un estándar en la industria a pesar de su antigüedad, fue lanzado en 1979 por Modicon 

para su línea de PLC’s. 

Algunos beneficios de usar MODBUS son: 

• Es sencillo de usar 

• Es de código abierto 

• Bajo costo 

Este protocolo usualmente utiliza puestos como RS232, RS485 y RS422, incluso es capaz de 

comunicarse por medio de una red Ethernet llamado MODBUS TCP/IP. 

 

3.4.3 MODBUS TCP/IP 

Es exactamente el mismo protocolo modbus RTU con la diferencia que utiliza protocolos de 

Ethernet para la comunicación de datos, simplemente se le coloca al modbus en un 

empaquetado TCP y se transmite como cualquier mensaje enviado por una red de Internet, en 

la Ilustración 6 (Acromag, 2005) se explica de mejor manera la estructura de un paquete de 

datos en modbus TCP/IP. Esto permite a transmitir bloques de datos binarios entre 

computadoras, o también, entre PLC y computadoras. Una de las características de TCP/IP que 

beneficia al protocolo modbus es la habilidad de asegurarse que los paquetes de datos lleguen 

intactos al receptor, la combinación TCP/IP funciona solamente como medio de transporte, no 

interpreta que significan los datos ni como se tiene que leer los datos, esa parte es 

estrictamente del protocolo modbus. 

Según (Acromag, 2005): Modbus TCP/IP usa TCP/IP y Ethernet para transportar los 

datos de la estructura de mensaje Modbus entre dispositivos compatibles. Es decir, 

Modbus TCP/IP combina una red física (Ethernet con una red estándar (TCP/IP) y un 

método estándar para representar datos (Modbus como el protocolo de la aplicación) 

(p. 4). 
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Ilustración 6-Diagrama de construcción de un paquete Modbus TCP/IP 

Fuente: (Acromag, 2005) 

 

 

3.5 Interfaz Humano Maquina (HMI) 

Tradicionalmente estas interfases consistían en paneles de control compuestos de botones, 

luces piloto, indicadores digitales y análogos. Una interfaz-humano maquina es la interfaz que 

permite la comunicación entre el operario o el supervisor con el PLC, por medio de esta interfaz 

se es capaz de controlar el proceso del PLC durante su funcionamiento, cambiar parámetros, 

variables, vigilar información útil sobre el proceso, etc., incluso algunas pantallas de alta gama 

pueden traducir los datos recibidos o del proceso industrial y representarlos en datos gráficos 

para una mejor interpretación del usuario. 

Existen dos tipos de HMI: 

Terminal Operador: esta pantalla consiste en un dispositivo que generalmente se instala en 

lugares hostiles, donde pantallas comunes se arruinarían rápidamente, como ser lugares 

donde hay mucho polvo o partículas en el aire, también están diseñadas para funcionar ante 

un considerable ruido electrónico, además de ser bastante resistente a los golpes. Usualmente 

su uso solo se restringe a mostrar datos alfanuméricos generados por el PLC, en algunos casos 

gráficos e historiales, a pesar de ser bastante robustas suelen estar equipadas con pantallas 

táctiles. 



 
20 

 

PC y Software: Son pantallas que tienen una mayor capacidad de procesar datos que las 

anteriormente mencionadas, parecida a un PC solo que, dedicadas a estar en un lugar hostil, 

además suelen instalarse en gabinetes con apariencia de terminal de operador. 

La función de los HMI es monitorear y recopilar información sobre todo tipo de procesos por 

medio de los PLC, la capacidad de cada HMI depende de la gama, el fabricante, y la cantidad 

de información que esta manejara. La combinación de HMI-PLC se ha vuelto una necesidad y 

un beneficio en la empresa ya que las HMI permiten manipular el PLC sin la necesidad de tener 

una persona experta en programación para poder cambiar valores de las variables del proceso. 

Ventajas de tecnología HMI-PLC: 

• Diseño de la máquina más rápida, proporcionando un entorno de desarrollo integrado. 

• Reducción de los costos de construcción de la máquina por la eliminación de los 

componentes y el cableado. 

• Reducción de los gastos de soporte de la máquina y la mejora de operación centralizando 

el acceso remoto y la administración. 

A grandes rasgos, dos componentes necesarios en una interfaz hombre maquina son: 

La entrada de información: Las HMI se deben de poder una forma en como puedan ser 

manipuladas por un operador, como, por ejemplo, tecnología táctil, lo cual se ha vuelto una 

de las opciones más populares en el mercado por su facilidad y economía a la hora de colocar 

botones o luces y poder interactuar con ellas. 

 

3.5.1 Comunicación con el PLC 

Estos dispositivos también deben de ser capaces de comunicar la información que el operador 

este ingresando en la pantalla, existe una gran variedad de formas de comunicación entre PLC 

y pantalla HMI, esto depende de la gama de esta. Puede ser por medio de profinet, profibus 

o incluso algunos modelos se pueden conectar por medio de protocolo MODBUS RTU y 

MODBUS TCP. 
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3.5.2 Maple Systems 

Es una empresa fundada en 1983, empezó como un pequeño fabricante de paneles de 

control, actualmente se ha vuelto uno de los proveedores más grandes de pantallas HMI en 

Norte América. Producen varias soluciones de control como: 

• HMI con pantalla táctil 

• HMI + PLC 

• HMI remotas (inteligentes) 

• PC con panel industrial 

• OITs alfanuméricas basadas en texto 

 

3.5.2.1 HMI 5040BN 

Consiste en una pantalla de 4.3” TFT LCD equipado con una CPU de 32 bits y 600 MHz y con 

una memoria RAM de 128 Mb, contiene un puerto serial RS232 utilizado para la comunicación 

entre la pantalla y el PLC, además contiene un puerto micro USB 2.0 para su programación, en 

la Ilustración 7 (Maple Systems) se muestra un ejemplo de una pantalla HMI5040BN.  

Según (Prieto & Lloris, 2006) sobre las pantallas táctiles:” Son pantallas o paneles que 

pueden detectar las coordenadas (x,y) de la zona de la propia pantalla donde se aplica 

una presión (por ejemplo, con un dedo)” (p.437). 

Tiene tecnología táctil con una pantalla resistiva de 4 hilos lo cual es suficiente para la labor 

que desempeña en la máquina. Esta línea de pantallas fue diseñada por la alianza de Maple 

Systems y Weintek. 
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Ilustración 7- Pantalla HMI 5040BN de Maple Systems 

Fuente: (Maple Systems) 

 

3.6 Servidor 

Es parte vital de una empresa moderna, se encarga de la distribución y recopilación de 

información, puede ser entre PC’s o incluso puede extraer información del proceso por medio 

de los PLC, como tiempos improductivos, datos de los sensores, producción diaria, etc.  

(Gambrel, 2011) afirma que: “Un servidor es una computadora que debe ser dedicada 

proveedor de servicios, y un cliente es una computadora que solicita servicios. Una red 

que está hecha de servidores y clientes dedicados se conoce como una red cliente / 

servidor” (p. 2). 

Los servidores pueden ser un ordenador u otro dispositivo informático destinado para 

suministrar información entre un grupo de clientes, se les llama ordenadores justamente por 

esto, están al servicio de las peticiones de otros PC o aplicaciones que soliciten información. 

Usualmente se les diferencia de las computadoras ya que estas están destinadas a poder 

apagarse, encenderse rápidamente, y usarse en cualquier lado, en el caso que sea una laptop, 

pero los servidores suelen estar encendidos siempre, por lo tanto, el hardware está diseñado 

a estar siempre encendido casi sin necesidad de interacción humana para su funcionamiento. 

 

3.6.1 Modelo Cliente/Servidor 

Según (Date & Ruiz Faudón, 2001), sobre el modelo Cliente/Servidor: Un sistema de 

base de datos puede ser visto como un sistema que tiene una estructura muy sencilla 
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de dos partes, las cuales consisten en un servidor (también denominado parte dorsal 

o servicios de fondo) y un conjunto de clientes (también llamados partes frontales, 

aplicaciones para el usuario o interfaces) (p. 48). 

Este modelo consiste en un modelo de diseño de software en donde las tareas se reparten 

entre un servidor y una o varias computadoras o también llamados clientes, en este modelo 

el servidor espera solicitudes de programas corridos por los clientes quienes son los que 

solicitan la información al servidor. 

La idea de esto es poder tener la información centralizada en un solo servidor para que así 

cuando este servidor esté conectado en una LAN de computadoras, todas sean capaces de 

acceder a la información guardada en el servidor cada vez que se lo soliciten, al mismo 

tiempo, cuando se tenga que realizar una modificación a los datos, solo se realiza en el 

servidor ya que toda la información esta centralizada allí. 

 

3.6.2 Protocolo OPC 

(Santos, 2007) afirma: “Un protocolo es un conjunto de reglas que gobiernan todos los 

aspectos de la comunicación de datos. Un protocolo define que se comunica, como se 

comunica y cuando se produce la comunicación” (p. 19). 

Es un estándar de comunicación en el campo del control de procesos que permite que 

diferentes fuentes, como PLC y otros dispositivos de control envíen datos a un mismo servidor 

y así mismo permitir que aplicaciones se conecten a ese servidor para poder solicitar los datos 

extraídos de las maquinas en la planta, en la Ilustración 8 (MatriconOPC) se muestra la manera 

en cómo fluye la información dentro de un protocolo OPC. 

Lo que este protocolo facilita es que los programas ya no necesitan tener controladores 

distintos para cada una de las distintas fuentes de datos, basta con que tengan un controlador 

OPC, por lo tanto, este protocolo establece un estándar para la comunicación entre varios 

dispositivos distintos. 
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Ilustración 8-Diagrama del flujo de información en un protocolo OPC 

Fuente: (MatriconOPC) 
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IV. Metodología 

Por metodología debemos entender el conjunto de métodos, modos de obrar o 

proceder con un orden determinado, usados en alguna disciplina científica establecida 

en la que se busca alcanzar un determinado conocimiento (Caballero, 2014). 

4.1 Variables de Investigación  

4.1.1 Variables Dependientes 

La variable dependiente es el tiempo improductivo registrado por el programa durante una 

avería en las máquinas de costura. 

 

4.1.2 Variables Independientes 

La variable independiente es la utilización del programa, ya que el uso o el no uso del mismo 

tiene un impacto directo sobre la variable dependiente. 

 

4.2 Enfoque y Métodos 

Durante la planeación y realización del proyecto se utilizó el método cualitativo: 

Enfoque Cualitativo: Se involucró al personal del área de costura, como ser asociados, 

instructores, supervisores y mecánicos, así como también al gerente del área, para tener una 

idea más clara de cómo se llevaba a cabo el proceso de reparación de las maquinas. Además, 

se hizo un análisis practico de la manera en cómo se desarrollaba todo el proceso al momento 

de la avería de una máquina, desde la llegada del instructor hasta la reparación por parte de 

los mecánicos. 

 

4.3 Técnicas e Instrumentos Aplicados 

A continuación, se detallan los instrumentos y técnicas aplicadas durante el desarrollo del 

proyecto. 
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4.3.1 Técnicas Aplicadas 

La obtención de la información necesaria para el desarrollo del proyecto se realizó por medio 

de las siguientes técnicas: 

1. Internet. 

2. Análisis de documentos y fichas técnicas de los programas y dispositivos a utilizar. 

3. Análisis Diagrama conexión cable DB-15 a DB-9. 

El internet que actualmente es uno de los mejores medios para la búsqueda de información, 

se utilizó para la investigación y búsqueda de los documentos referentes a los dispositivos a 

utilizar, así como distintos programas que podrían ser utilizados en la extracción de datos. 

El análisis de documentos tiene el objetivo de analizar y comprender todo el material 

referente a manuales y documentos de los equipos y programas, fichas técnicas, manuales de 

uso. 

El análisis del diagrama de conexión tiene la finalidad de poder crear la conexión requerida 

para la programación y la comunicación con el PLC por medio de comunicación serial para 

luego ser convertida a USB por el convertidor. 

  

4.3.2 Instrumentos Aplicados 

Para el registro de datos se utilizaron los siguientes instrumentos: 

1. Servidor OPC KEPServerEX  

2. Cogent DataHub 

3. Microsoft Excel 

El servidor OPC KEPServerEX es el programa encargado de poder leer y extraer los datos de 

los PLC, directamente a la computadora. 

El Conget DataHub se utilizó con la finalidad de actuar como cliente OPC, para el servidor 

antes mencionado, y conexión entre el servidor y Excel. 

En Microsoft Excel se interpretaban, mediante funciones, todos los datos obtenidos mediante 

el servidor y el datahub, y mediante fórmulas se calculaba el tiempo improductivo de la 

máquina. 
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4.4 Materiales 

Dentro de los materiales utilizados para el desarrollo del programa de registro del tiempo 

improductivo se encuentran: 

 DirectSoft 6 

 EasyBuilder Pro 

 Cable Micro USB a USB 

 Cable Serial VGA a DB9 

 Convertidor Serial DB9 a USB 

 Microsoft Excel VBA 

 

4.5 Cronograma de Actividades 

Tabla 2 – Cronograma de actividades 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V L M Mi J V

Inducción de Seguridad y recorrido general por la planta

Introducción al área de Corte y Costura

Inducción a las cortadoras de tela

Inducción a las maquinas de costura (AutoFleece)

Asignacion del proyecto

Investigacion de los programas necesarios para el proyecto y 

lectura del manual

Construcción del cable de programación y conexión al PLC

Análisis del programa actual de la maquina

Avance en la programación del proyecto

Avance en creación de la interfase

Investigación sobre metodos de adquisicion de datos

Descargar y prubas de diversos servidores y comunicación con 

Excel

Prueba de desacarga de datos desde el PLC

Configuración del servidor

Realización de funciones en Excel

Finalización de la programación e interfase

Instalación del programa en maquinas de prueba

Implementacion de recomendaciones realizadas por usuarios

Actividades Semana 11

Semanas

Semana 7 Semana 8 Semana 9 Semana 10Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5 Semana 6



 
28 

 

V. Análisis y Resultados 

El presente capitulo muestra el análisis y resultados obtenidos del proyecto.  

5.1 Funcionamiento 

Inicialmente la empresa proporcionó un documento en Excel en el cual mostraba en esencia 

la idea de cómo era el funcionamiento y la interfaz del reporte que ellos esperaban, también 

mostraba los campos que necesitaban y las opciones que tendría cada una de ellas. 

El tiempo se registraría en dos partes, la primera era el tiempo que tardó el mecánico en llegar 

a reparar la máquina, y el segundo, el tiempo que el mecánico tardó en reparar la máquina. 

En la sección que corresponde al mecánico también se crearon opciones para justificar algún 

atraso que estuviese fuera de sus manos como ser la no disponibilidad de repuestos. Todo el 

tiempo registrado, el programa debía darlo en minutos ya que la empresa trabajaba solo en 

minutos. 

 

5.2 Interfaz 

Al comenzar se definió que la interfaz debía ser amigable con el usuario, fácil de entender y 

por petición de la empresa, las opciones ya iban a estar predefinidas en listas de opciones 

desplegable solo para que el usuario las seleccionara, esto con el objetivo de hacer la 

operación más sencilla, ya que la pantalla contaba con un reducido tamaño y se tornaba una 

operación incomoda la introducción de datos alfanuméricos, además de facilitar un poco más 

la posterior programación. 

Partiendo de toda esta información, lineamientos y de la interfaz original de la maquina se 

procedió a realizar la interfaz del programa. 

Primeramente, se optó por crear un menú, el cual se muestra en la Ilustración 9, por el cual se 

podría ingresar a las demás opciones con las cuales ya contaba la maquina relacionado con 

su funcionamiento y en donde se pudiera ingresar al reporte y a otras opciones que serían 

necesarias para el funcionamiento del programa. Cabe destacar también que una vez que se 

selecciona la opción de “Reporte Tiempo Muerto” el tiempo de llegada del mecánico comienza 

a correr. 
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Ilustración 9 - Menú principal del programa de tiempos improductivos 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente se procedió a realizar la sección del reporte correspondiente al supervisor con 

los campos solicitados, tratando de no cargar mucho la pantalla para que el usuario no lo 

sintiera agobiado.  

 

Ilustración 10 – Primera sección del reporte del instructor 

Fuente: Elaboración propia 
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Ilustración 11 – Segunda sección del reporte del instructor 

Fuente: Elaboración propia 

En el registro del supervisor todo era modificable a excepción de la hora, la fecha y el equipo, 

este último es la forma en cómo se identifica cada máquina en la planta por lo tanto no debía 

de ser modificable. La hora y la fecha eran llevados por el PLC, e inmodificables para asegurar 

la confiabilidad del tiempo registrado, en las Ilustraciones 10 y 11 se puede tener una mejor 

manera de cómo era el reporte del supervisor y todos los campos de aparecían. 

En el registro del supervisor también se incorporó una opción de salida en la parte superior 

derecha en cada página, esto se hizo con el fin de que, en caso de haber seleccionado el 

registro en el menú principal por equivocación, poder regresar sin que la hora ni el reporte 

quedara registrado. Se estableció que una vez pasando de esta pantalla ya no se podría volver 

atrás, tanto al reporte del supervisor ni al menú principal, por la razón principal de obligar a 

que el reporte fuera terminado. 

Después de esta pantalla se decidió colocar una pantalla de espera, la cual esta mostrada en 

la Ilustración 12, por el hecho de que el mecánico tardaba un poco en llegar, la pantalla tenía 

el objetivo de avisar que esa máquina estaba esperando ser arreglada, además tenía la función 

de dividir los dos reportes y así saber hasta dónde llegaba el reporte del supervisor y donde 

iniciaba el reporte del mecánico. 
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Ilustración 12 - Pantalla de espera para la llegada del mecánico  

Fuente: Elaboración propia 

También contaba con un botón “Prueba” la cual lleva a una pantalla igual a la pantalla de 

inicio, esto con el objetivo de poder operar la máquina y poder demostrar a los mecánicos 

cual era el problema. 

Una vez que llegase el mecánico continuaría a la siguiente página y ya empezaba a correr el 

tiempo para arreglar la máquina. Este registro también contaba con un botón “Prueba” para 

poder ver la maquina en funcionamiento y poder ajustar los parámetros sin necesidad de 

salirse del reporte, en la Ilustración 13, Ilustración 14 e Ilustración 15 se ejemplifican las 

pantallas que conforman el reporte del mecánico y los campos que lo componían. 

 

Ilustración 13 – Primera sección del reporte del mecánico 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 14 – Segunda sección del reporte del mecánico 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 15 – Tercera sección del reporte del mecánico 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.3 Programación 

Para la programación se tomó en cuenta el funcionamiento de la memoria del PLC según el 

manual del usuario, su comportamiento, sus casillas especiales de programación, la forma de 

identificar cada espacio de memoria, y la forma de manipular la información, además de las 

ventajas que la misma tenia, así mismo también se determinaron las limitaciones que poseía 
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el PLC para manipular varios espacios de memoria al mismo tiempo, además de ser muy difícil 

manipular caracteres en la memoria del PLC, y aún más manipular palabras completas. 

Con esta información se definió que era más sencillo identificar cada opción de una manera 

que fuese más fácil de guardar que una palabra por lo que se recurrió a una característica que 

proveía las opciones desplegables de la pantalla HMI, la cual era la capacidad de asignar un 

número a cada opción, y guardar ese número en la memoria del PLC, por lo que se optó por 

guardar solo el número de la selección en el PLC y luego interpretarla con Excel, una vez se 

extrajeran los datos. 

Como resultado de analizar de cómo era el protocolo cuando una maquina se averiaba, 

también se tomaron en cuenta situaciones con las que tendría que lidiar el programa, como, 

censar el tiempo mientras el mismo estuviese sin energía, aún durante periodos prolongados 

de tiempo, como ser días, semanas e incluso meses, además de poder retener la información 

dada por el supervisor y mecánicos.  

Además, según lo solicitado por la empresa, no se podía hacer uso del servidor ni tener una 

computadora de escritorio siempre conectada a la red por lo que se debió buscar un lugar 

donde poder guardar los datos hasta que fuesen descargados por una computadora.  

Se decidió que la mejor opción para registrar el tiempo improductivo de la maquina a pesar 

de que esta estuviese sin energía seria usando el propio reloj con el que contaba el PLC, el 

cual sin importar cuanto estuviese la maquina sin energía, este perdía la hora, por lo tanto, se 

creó la programación para poderlo configurar desde la pantalla, la programación para la hora 

del PLC se muestra en la Ilustración 16, en la cual se muestra la programación requerida para 

la configuración de la hora desde a pantalla HMI. 

 

Ilustración 16 – Sección de programación para configuración de hora en el PLC 
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Fuente: Elaboración Propia 

Para registrar el tiempo inicialmente se había pensado en colocar la fórmula para calcular el 

tiempo improductivo (en minutos) dentro del PLC, para luego poderlo sacar en Excel y el 

tiempo ya fuese dado por la misma máquina, durante el desarrollo de esta parte surgieron 

varios problemas, como ser que le PLC no guardaba bien los datos en memoria por haber un 

conflicto entre dos comandos que se activaban al mismo tiempo por la forma en cómo se 

guardaban los datos y en cómo se calculaba el tiempo improductivo al final de reporte. 

Estos dos procesos los desencadenaba el mismo botón programado en la pantalla, luego se 

rediseño la pantalla para que estos procesos se hicieran separados, uno después de otro, para 

eliminar el conflicto, esta nueva pantalla se muestra en la Ilustración 17. 

 

Ilustración 17 - Pantalla de guardado 

Fuente: Elaboración Propia 

Por otro lado, se descubrió que la variable donde se estaba guardando el dato del tiempo 

improductivo tenía un límite, el cual era 9999 lo cual significaba que, a pesar de que ese 

número significaba minutos de tiempo improductivo, la cantidad de días que una maquina 

podría estar máximo parada, antes de que la variable llegara a 9999, eran alrededor de 7. Por 

lo cual se decidió que el PLC solo guardara la hora del reporte y la fecha y enviar esos datos a 

Excel para realizar el cálculo por medio de una función, una fracción de la programación de la 
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función se muestra en la Ilustración 18 y era capaz de calcular el tiempo improductivo aunque 

hubieran pasado día e incluso meses. 

 

Ilustración 18 – Código de la función calculadora del tiempo improductivo 

Fuente: Elaboración Propia 

 

5.3.1 Almacenamiento de Selecciones 

Ya que en la red de los PLC no se contaba con un servidor o una computadora que pudiera 

almacenar los datos, se decidió almacenar los datos dentro del mismo PLC ya que aun cuando 

se apagase este no perdía los datos por lo cual era el mejor lugar para guardar los reportes. 

Se realizó una pequeña base de datos dentro del mismo PLC, la programación de uno de estos 

espacios de almacenamiento se muestran en la Ilustración 19, con espacio para 5 averías, cada 

espacio guardaba las selecciones colocadas por el usuario la hora a la que se registró la avería, 

la hora a la que el mecánico llegó a la máquina y la hora que termino la reparación, así como 

también la fecha que se registró, la fecha que llego el mecánico a reparar la máquina y la fecha 

que termino. El programa recorría los espacios por medio de un contador el cual contaba cada 

vez que se presionaba el botón para guardar el registro. 
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Ilustración 19 – Programación de la primera posición para guardar datos en el PLC 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.3.2 Obtención de los datos 

La extracción de datos se realizó por medio de KEPServerEX el cual es un servidor OPC, 

instalado en la computadora con la cual extraerían los datos. En el servidor se colocaban todas 

las direcciones de memoria que se necesitaban, en la Ilustración 20 se muestra la interfaz del 

servidor KEPServerEX con algunas direcciones de memoria ya configuradas. 

 

Ilustración 20 – Interfaz de configuración del Servidor KEPServerEX 

Fuente: Elaboración propia 
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Además, se necesitó también otro programa, Cogent Datahub, para poder comunicar el 

servidor OPC con el programa Microsoft Excel, ya que el servidor solo enviaba datos a 

programas que utilizasen el protocolo OPC del cual carecía Excel. Por lo tanto, se necesitaba 

un programa que comunicase el servidor con Excel. Además, que facilitaba el ingreso de los 

datos a Excel, así como también permitía el monitoreo de los datos, lo cual facilitó mucho el 

desarrollo del proyecto, una muestra de la interfaz del Cogent Datahub se muestra en la 

Ilustración 21. 

 

Ilustración 21 – Interfaz de configuración Cogent Datahub 

Fuente: Elaboración propia 

Con todo esto se lograron extraer datos desde el PLC directamente a Excel, sin necesidad de 

pasar por el proceso de guardar un archivo CSV, una muestra de esto se puede observar en la 

Tabla 3 en donde se pueden observar los datos del PLC extraídos a Excel directamente y sin 

ninguna interpretación. 

Tabla 3 – Fragmento de datos recibidos directamente desde el PLC 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Con estos datos se procedería a interpretar por medio de funciones los códigos que le 

correspondía a cada opción, en la Ilustración 22 se pueden observar las opciones 

correspondientes a cada numero en los distintos campos que tenían los reportes y en la 

Ilustración 23 se muestra una de las funciones para poder decodificar los datos recibidos del 

PLC. 

NumSupervisor Turno Def.DeCalidadEquipo Falla Causa BackUp NumAsosiadoNumMecanicoFallaMantto CausaManttoFalla OperacionalEstadoFinal ComenPendienteCMMS AccionMantto

523698 0 30 1 2 6 0 652148 751236 7 2 15 0 0 6325984 8

412563 6 28 1 9 2 1 213659 751236 2 17 13 2 2 2156984 6

956328 2 44 1 0 0 1 153698 123695 0 0 0 0 0 4536981 8

397484 6 38 1 6 14 0 153698 751236 6 6 1 0 0 4536981 0

154896 4 29 1 4 0 0 154896 156895 7 4 6 1 0 4569236 2
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Ilustración 22 - Códigos correspondiente a cada opción disponible en la pantalla 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ilustración 23 - Función para interpretar los datos recibidos del PLC 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.3.3 Restauración del reporte 

Una situación que se detecto fue que el usuario apagaría el programa mientras el reporte 

estuviese abierto y cuando se iniciara el PLC de nuevo este arrancaba en la pantalla de trabajo. 

Por lo cual el PLC debía poder recordar que el reporte aún no estaba terminado y abrirlo de 

nuevo, además debía diferenciar entre la sección del supervisor y la del mecánico, para poder 

registrar bien la llegada el mecánico y la de reparación de la máquina. 

Turno Defecto De Calidad Falla Causa Back Up Falla Mantto Causa Mantto Accion Mantto Falla Operacional

0 TA 0 Puntada Reventada 0 Cabezal 0 Soltura de Barra 0 No 0 Cabezal 0 Revienta Looper Inferior 0 Reportar a Operador 0 Commen Operacional

1 TB 1 Puntada Caida 1 Dobladora 1 Rotura de Biela 1 Si 1 Dobladora 1 Revienta Looper Superior 1 Ajustar 1 Aguja Mal Puesta

2 TC 2 Margen Variado 2 Mesa 2 Soltura de Diente 2 Mesa 2 Revienta Aguja 2 Afilar 2 Altura Prensatela

3 TD 3 Costura Abierta 3 Motor 3 Rotura de Diente 3 Motor 3 Salto 3 Reparar 3 Conveyer Mal Puesto

4 TS 4 Puntada Floja 4 Porta Hilo 4 Rotura de Looper 4 Porta Hilo 4 Error 5 (variador) 4 Lubricar 4 Diferencial Ajuste

5 TF 5 Hilo Largo 5 Folder 5 Rotura de Aguja 5 Folder 5 Error 2 (variador) 5 Limpiar 5 Falta Limpieza

6 TE 6 Hoyo de Aguja 6 Conveyer 6 Rotura de Plato 6 Conveyer 6 Fallo Electrovalvulas 6 Reemplazar 6 Ajuste Altura Prensatela

7 Borde Crudo 7 Sistema Neumatico 7 Desajuste Altura Barra 7 Sistema Neumatico 7 Falla Brazo 7 Cambiar 7 Hilo Falta Lubricacion

8 Nariz 8 Cose con Defecto 8 Looper Desgastado 8 Cose con Defecto 8 Falla Conveyer 8 Mantenimiento 8 Mal Enhebrado

9 Pliegue 9 9 Looper Desajustado 9 9 Paleta Quebrada 9 9 Parametros Conveyer

10 Disparejo 10 Plato Mal Estado 10 Falla Sensores 10 Tapadera Mal Puesta

11 Recorte Excesivo 11 Desajuste de Bujes 11 Falla Motor Brazo 11 Tape Colocacion

12 Basura Cosida 12 Desgaste de Leva 12 Falla Motor Conveyer 12 Tape en Mal Estado

13 Puntada Saltada 13 Desajuste de Diente Equipo 13 Falla Motor Banda 13 Velocidad Alterada

14 Puntada Socada 14 Rotura de Banda 1 EQ1 14 Protector Quebrado 14

15 Pescado 15 2 EQ2 15 Cuchilla Desperdicio

16 Operación Impropia 3 EQ3 16 Cuchilla Corta Hebra

17 Operación Omitida 4 EQ4 17 Parametros

18 Fruncido 5 EQ5 18

19 Hoyo Cortadura 6 EQ6

20 Revienta Looper 7 EQ7

21 Revienta Aguja 8 EQ8
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Para resolver esta situación se ideo que la misma pantalla HMI indicara al PLC en qué secciones 

estaba, si en la pantalla de espera o en el reporte del mecánico, y que el PLC guardara dicho 

dato, para luego cuando se encendiera la máquina de nuevo la pantalla supiera en donde se 

quedó. 

 

5.4 Resultados 

Según (Fernández & Baptista, 2014) Tres aspectos son los más importantes en la 

presentación de los resultados por medio del reporte: la narrativa o historia general, el 

soporte de las categorías (con ejemplos) y los elementos gráficos. En artículos de revistas 

estos elementos son sumamente breves, mientras que en documentos técnicos son más 

detallados. 

El programa y la interfase del usuario se lograron terminar según el objetivo inicial y se 

demostró que se podían registrar datos en la máquina. Incluso se logró incorporar algunas 

mejoras sugeridas por los mecánicos y los supervisores, en las Tablas 4 y Tabla 5 se muestra 

la tabla final con todas y cada una opción que se seleccionaron, así como el tiempo muerto 

total de la máquina, dividido en tiempo de llegada y tiempo de reparación. 

 

Tabla 4 - Datos finales registrados 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 5 - Datos finales registrados 

Fuente: Elaboración propia 

Durante las pruebas se logró demostrar que el programa registraba y calculaba de manera 

precisa el tiempo improductivo, en la Tabla 6 se muestra la precisión con la que el tiempo 

improductivo es censado y calculado por las funciones programadas y en la Ilustración 24 se 

muestra una máquina de producción con el proyecto instalado durante las pruebas. 

Fecha Hora NumSupervisorTurnoDef.DeCalidad EquipoFalla Causa BackUpNumAsosiadoNumMecanicoFallaMantto CausaMantto Falla Operacional EstadoFinal

21/9/18 11:48 523698 TA Borde Crudo EQ1 Mesa Rotura de Plato No 652148 751236 Sistema Neumatico Revienta Aguja Funcional

21/9/18 14:22 412563 TS Margen Puntada EQ1 Cabezal Soltura de Diente Si 213659 751236 Mesa Parametros Velocidad Alterada Pendiente

21/9/18 15:17 956328 TC Mantenimiento EQ1 Si 153698 123695 Funcional

21/9/18 11:32 397484 TS Guia EQ1 Conveyer Rotura de Banda No 153698 751236 Conveyer Fallo Electrovalvulas Aguja Mal Puesta Funcional

21/9/18 11:38 154896 TE Margen Variado EQ1 Porta Hilo No 154896 156895 Sistema Neumatico Error 5 (Variador) Ajuste Altura PrensatelaCerrada

ComenPendiente CMMS AccionMantto TiempoLlegada(min) TiempoReparacion (min) TiempoTotal (min) Serie CodigoParte1 CodigoParte2 CodigoParte3

6325984 Mantenimiento 1 148 149 YGVDERTJM9

Falta Parte 2156984 Reemplazar 49 3 52 LLKJM78J0K LOOP CONVEY BRAZO

4536981 Mantenimiento 1 1 2 CCVFTG AMG65 NHKLOP HJU89L

4536981 Reportar Operador 1 1 2 MNBVGFTR78

4569236 Afilar 1 3 4 DSTHUJIOP8
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Tabla 6 - Calculo del tiempo improductivo 

Fuente: Elaboración propia 

 

Ilustración 24 - Maquina de costura Autofleece con proyecto instalado 

Fuente: Elaboración propia 

Finalmente se demostró la funcionalidad del proyecto y su fiabilidad en el momento de poder 

llevar el tiempo improductivo de una máquina y la facilidad con la que se podían extraer datos 

a Excel, ahorrando el trabajo de tener que escribir a mano la información, además de dar un 

panorama más amplio y organizado de las razones de ese tiempo improductivo. 

Lastimosamente, por inconvenientes de la empresa el proyecto no pudo ser implementado, 

ya que los módulos necesarios para conectar todas las maquinas en una sola red no se 

compraron por lo cual el programa no pudo ser probado en una red, el cual era la meta final.  

 

 

 

 

Hora de la falla Hora de Llegada Hora de fin de reparacion TiempoLlegada(min) TiempoReparacion (min) TiempoTotal (min)

11:48 11:49 14:17 1 148 149

14:22 15:11 15:14 49 3 52

15:17 15:18 15:19 1 1 2

11:32 11:33 11:34 1 1 2

11:38 11:39 11:42 1 3 4
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VI. Conclusiones 

(Pimienta & Hoz, 2012) afirman “En esta sección del informe de investigación se 

interpretan los resultados, se comparan con las hipótesis planteadas al iniciar la 

investigación y se hacen las explicaciones pertinentes. También es el momento de 

declarar el valor del estudio” (p. 146). 

 

 Se determinó que la mejor manera de recopilar los datos era por medio de un servidor 

instalado en una computadora para mostrar los datos directamente en Excel. 

 Se determinó que guardando la hora dada por el PLC se podía llevar mejor el control del 

tiempo improductivo mientras la maquina estuviera apagada durante la reparación 

también se demostró que el tiempo se calculaba de forma más precisa. 

 Ya que no existían más dispositivos capaces de almacenar datos se determinó que el mejor 

lugar para almacenar los reportes era en el PLC, aprovechando su capacidad de guardar 

datos. 
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VII. Recomendaciones 

En el presente capitulo se enumeran las recomendaciones para mejora realizadas a la empresa 

y a la universidad.  

7.1 Para la empresa  

 Tener un mayor control del inventario de repuestos en el área de mantenimiento de 

Corte y Costura así poder determinar de qué repuestos se dispone y cuales están 

agotados.  

 Llevar un historial de las reparaciones realizadas a cada máquina para conocer qué 

cambios se realizaron, que piezas se reemplazaron y como ha sido últimamente el 

comportamiento de la máquina para así poder llegar a una solución más rápida en el 

momento de a reparación.  

7.2 Para la universidad 

 Brindar talleres acerca del uso de servidores con PLC en la industria, como registros 

de datos de sensores, datos de PLC. 

 Continuar ampliando las variedades de marcas de PLC que se utilizan en la carrera 

tanto de alta gama como de baja.  

 Realizar más visitas a las maquilas para que los estudiantes se familiaricen más con el 

ambiente laboral y comprendan como se aplican los conocimientos adquiridos 

durante la carrera en la industria. 
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IX. Anexos 
 

 

Anexo 1- Pantalla original de las maquinas de costura 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Anexo 2 - Cable de programación RS 232 del PLC 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 3 - Instalación del programa durante la realización de pruebas 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Anexo 4 - Maquina de cierre de manga (AutoFleece) 

Fuente: Textiles Merendon 
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Anexo 6 - Panel de la máquina de costura 

Fuente: Textiles Merendon 

 

Anexo 7- Diagrama de conexiones del cable de programación del PLC 

Fuente: Automation Direct 
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Anexo 8 – Desarrollo de la programación del proyecto en el PLC 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Anexo 9 – Programación de la interfaz del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 10 – Formato para registrar tiempos improductivos No. 1 

Fuente: Textiles Merendon 

 

Anexo 11 – Formato para registrar tiempos improductivos No. 2 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12 – Cable convertidor DB-9 a USB 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 13 – Prueba del programa para configurar la hora en el PLC 

Fuente: Elaboración propia 


