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RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular tuvo como objetivo el disefio e implementacion de
un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso en la planta lactea JB. Para ello se
analizo el estado del arte de los sistemas de prensado, se definieron los requerimientos que debe
cumplir el sistema y se realizo el disefio mecanico, neumatico, eléctrico y de control de la prensa
automatizada, que permitieron cumplir los requerimientos demandados por la empresa, ademas
se disefio un HMI intuitivo y de fécil uso para la supervision, control y monitoreo en tiempo real
del sistema, éste permitid ajustar la presion, los tiempos de prensado, apertura y cierre del flujo
de agua, ademas de visualizar sus valores e indicadores en tiempo real. Para validar el sistema
automatizado de prensado se planteo la realizacion de pruebas de funcionamiento donde se llevo
a cabo la caracterizacion de los sensores y se analizo la estabilidad del sistema de medicion.
Ademas, se evaluod la presion, tiempos de prensado y el control de flujo de agua del proceso
automatizado respecto al proceso manual. Los resultados mostraron que existe calidad en la
medida del sistema de medicion y una reduccion porcentual para los tiempos de prensado y el
volumen de agua empleados en el proceso, concluyendo que existe una mejora en el proceso de
prensado de la planta lactea JB. Se recomienda integrar la comunicacion del sistema automatizado
de prensado con la nube para transferir los datos y variables de la programacion hacia el internet,
permitiendo un monitoreo en tiempo real del proceso sin necesidad de encontrarse conectado a la
red local de la planta, sino desde cualquier otro punto de localizacion.

Palabras clave: <AUTOMATIZACION DE PROCESOS> <SISTEMA AUTOMATIZADO DE
PRENSADO> <CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)> <INTERFAZ
HOMBRE MAQUINA (HMI)> <PLC LOGO>
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SUMMARY

The present work aimed the design and implementation of an automated system for the cheese
pressing process at the JB dairy plant. For this, the state-of-the-art of pressing systems were analyzed,
the requirements the system must meet were also defined and the mechanical, pneumatic, electrical
and control design of the automated press were designed, which allowed meeting the requirements
demanded by the company, in addition an intuitive and user-friendly HMI was designed for real-time
supervision, control and monitoring of the system, this allowed to adjust the pressure, the times of
pressing, opening and closing of the water flow, in addition to displaying its values and indicators in
real time. To validate the automated pressing system, it was proposed to carry out operational tests
where the characterization of the sensors was carried out and the stability of the measurement system
was analyzed. In addition, the pressure, pressing times and water flow control of the automated
process were evaluated versus the manual process. The results showed quality in the measurement
system and a percentage reduction for the pressing times and the volume of water used in the process,
concluding that there is an improvement in the pressing process of the dairy plant JB. It is
recommended to integrate the communication of the automated pressing system with the cloud to
transfer the data and variables of the programming to the internet, allowing real-time monitoring of
the process without the need to be connected to the local network of the plant, but from any other

location point.

Keywords: < AUTOMATION PROCESS > <AUTOMATED PRESSING SYSTEM >
<PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC)> < HUMAN-MACHINE INTERFACE
(HMI)> <PLC LOGO>
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INTRODUCCION

La planta lactea JB tuvo sus comienzos en febrero de 2014 como un negocio familiar, la cual va
ganando peso en la industria quesera de la provincia durante estos afios, gracias a la calidad de
sus quesos. Esto se debe a la maquinaria y equipos que han ido dotando para perfeccionar su
producto, su fuente principal de materia prima la extraen del ganado, de quien ellos mismo
son duefios. La ganaderia produce de 900 a 1100 litros de leche diarios, los que a su vez a primera
hora de la mafiana se usan en la planta lactea para su posterior disposicion.

El incremento que ha albergado esta compafiia lleva al cabo mirar hacia futuro y con ello a innovar
en sus instalaciones. ElI conocimiento adquirido en conceptos de automatizacion hace que un
ingeniero en electrénica y automatizacion se vea en la obligacion de presentar ideas de proyectos
automatas. Y en este caso el trabajo de titulacién mostrado en este documento se realizara el disefio
e implementacién de un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso en la plana lactea
JB. Debido a que la compafiia realiza su trabajo de prensado rustico, conlleva que los tiempos,
apariencia y estructura del queso no sean homogéneos. En la planta el producto que se elabora es el
queso fresco, bonanza y mozzarella.

Por esta razn se plantea una prensa neumatica automata la cual permita prensar de forma simultanea
varios quesos, quienes mediante programacion de un PLC se llegue a controlar el tiempo y la presién
del prensado. Con la ayuda de un HMI una interfaz hombre maquina la cual permita interactuar desde
cualquier dispositivo movil que tenga acceso al PLC. Esta interfaz presenta un ambiente intuitivo
para que al operador de la planta no le sea dificil poder guiarse al arrancar la prensa.

Los beneficios que trae el trabajo de titulacion a la empresa es el tiempo, debido a que es muy
importante al momento de prensar quesos, ya que, controlado a este, se puede tener mayor eficiencia
a la hora de ocupar el tiempo de los operarios. Ademas, por medio de un estudio se sabréa la presién
promedio en la que los quesos se prensan, con ello se busca reducir el tiempo hasta obtener un
aproximado, y regular la presion a la cual se ejercera el trabajo y aplicar a todos los tipos de quesos
que se operan en la empresa. Con los estudios realizados se observa que el tiempo de prensado de
cada producto es diferente, en el caso del queso fresco al ser mas compacto el tiempo requerido para
su prensado es mayor. Por otro lado, el queso bonanza no necesita mucho tiempo de compactacion
por tanto su tiempo de prensado es menor. Para terminar, el queso mozzarella es distinto a los
anteriores, dado que necesita de una supervision constante debido a que requiere ser volteado de un

lado al otro con frecuencia para que adquiera su forma de venta.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

La etapa de presando constituye un subproceso importante en la elaboracion de quesos, como lo
sefialan la gran mayoria de documentos que mencionan este tema, el prensado del queso tiene como
objetivo eliminar los restos de suero que pueden haberse quedado almacenados en la masa, y que al
extraerlos le dardn mayor consistencia y dureza a la masa (Sanchez Zumba 2018, p. 12).

En la etapa de prensado del queso se utilizan diversos tipos de prensas, por lo general estas tiene un
funcionamiento mecanico como las prensas tipo holandesas con pesas, la presion se ajusta usando
pesas de acero inoxidable a través de un sistema de palancas y cuerdas, dentro de esta categoria
también podemos mencionar a la prensa de tornillo, cuyo accionamiento mecénico se lo realiza por
medio de tornillos laterales que ejercen presidn sobre los moldes, sus modelos son verticales y
horizontales como lo muestra el catdlogo de maquinaria para procesamiento de lacteos de la
cooperacion alemana al desarrollo — GIZ (Cooperacion Alemana al Desarrollo - GUIZ 2014, p. 26).

La Universidad Tecnoldgica de Bolivar de la ciudad de Cartagena de Indias de Colombia (Reyes Herrera
and Vergara Baldovino 2016, p. 40)menciona otra prensa industrial del tipo neumatica en una de sus
publicaciones denominada “Automatizacion del proceso de elaboracion de queso” y las describe
como eficientes y disefiadas para todo tipo de moldes, aptas para pre-prensado de cuajada y prensado
de moldes.

La empresa europea TECNICAL dedicada a la ejecucion de proyectos integrales al servicio de la
industria alimentaria, que cuenta con 30 afios de experiencia profesional, en la seccién de prensado
de queso de su catalogo web (TECNICAL 2020, p. 1), muestra modelos de prensas automaticas disefiadas
y construidas a gran escala, sin embargo, su costo es muy elevado dentro del mercado.

En nuestro pais se han llevado a cabo algunas investigaciones que principalmente se enfocan en el
disefio o redisefio de procedimientos para la elaboracion de quesos, como es el caso de la
investigacion desarrollado por el Instituto Tecnoldgico Superior Aeronautico, denominada “Disefo
de procedimientos de elaboracion de quesos para la empresa de productos lacteos el Paraiso™ (Chicaiza
Lema 2020, p. 34), en donde se presenta un procedimiento para el prensado de queso fresco, el cual es

realizado utilizando como equipo un prensador de tipo tornillo.



En la planta lactea JB se llevé a cabo una investigacion por parte de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, denominada “Redisefio del proceso para elaboracion del queso fresco y mozzarella
en la planta lactea JB ubicada en la parroquia Cebadas — Cantén Riobamba™ (Galindo Proafio 2019, p. 70),
en donde se menciona el actual proceso de prensado que realiza la empresa, basicamente los moldes
con cuajada son llevados a la prensadora donde por presion de ciertos recipientes que se colocan sobre

los moldes, se elimina el suero y se cumple con la etapa de prensado.

1.2 ldentificacion del problema

En la planta lactea JB ubicada en el cantdon Guamote, por medio de una investigacién realizada, se
observé que no existe una homogeneizacién en la etapa de prensado del queso, el problema se genera
debido a que, el proceso de prensado del queso se debe realizar de manera manual colocando baldes
de concreto o de agua sobre moldes rectangulares previamente llenados con la masa para elaborar el
queso, los baldes ejercen presion sobre los moldes, lo que libera el suero del producto y hace que la
masa del queso se compacte y adquiera forma rectangular. Al ser este proceso manual no se garantiza
una presion adecuada en todos los quesos que permita liberar el suero, lo cual puede afectar
negativamente el sabor del producto, ya que se obtienen quesos amargos.

Debido a que el proceso de prensado del queso se realiza de manera manual, empleando valdes de
concreto 0 agua, en varias estaciones de trabajo que ocupan un espacio considerable en la planta y
que requiere de la ayuda de varios obreros en la misma estacion, existe un espacio de trabajo mal
distribuido que genera un mal aprovechamiento del area de trabajo destinada para la etapa de
presando.

Durante la investigacion también se pudo observar que los obreros no controlan el tiempo de
prensado, por lo que se emplean tiempos de ejecucion altos, lo cual incrementa el tiempo de
produccién total, ademas como se mencioné durante esta etapa se requiere de la ayuda de varios
obreros en la misma estacién de trabajo para poder cumplir con toda la produccion, lo cual produce

un desperdicio de recursos de tiempo, materia prima y mano de obra.



Gréfico 1-1: Diagrama Ishikawa para la identificacion del problema.
Realizado por: Lliguilema E., Chasi E. 2021.

1.3 Justificacion de la investigacion

El Ecuador es un pais ganadero por excelencia, todos los dias en sus fincas y granjas se producen mas
de 5022056 litros/dia de leche cruda, la cual constituye la principal materia prima para la industria
lactea del pais, el 37% de litros son destinados para el autoconsumo, el 10% son destinados al mercado
artesanal y el 53% restante son destinados a la fabricacion de productos lacteos: leche en funda 19%,

quesos 37%, leche en carton 16%, leche en polvo 9%, yogurt 15% y otros 4% (Centro de la Industria
Léctea del Ecuador 2018, p. 1).
La provincia de Chimborazo es una circunscripcion territorial integrada por 10 cantones, los cuales a

su vez poseen 45 parroquias rurales y 19 urbanas, en todos los cantones de la provincia se producen
alrededor de 431325 litros diarios de leche (INEC 2019, p. 18). La produccion de la provincia es el aporte
de importantes productores empresariales y de pequefios minifundios ganaderos.

El 84,3% de los hogares de las principales ciudades del Ecuador consume queso, de los distintos tipos
gue podemos encontrar a la venta en el mercado, los ecuatorianos prefieren el queso fresco, el
mozzarella y el crema, se estima que el consumo de queso seguira creciendo en los préximos afios y

para el periodo 2019-2024 podria aumentar 5,6% (Pardillos Lara 2020, p. 4-5).



El mercado del queso ecuatoriano se encuentra en crecimiento a nivel local e internacional, puesto
gue se han aumentado el nimero de exportaciones por los acuerdos internacionales que ha firmado
el pais. La queseria rural dinamiza la economia de un sector y constituye una importante fuente de
ingresos para las personas que se dedican a esta actividad, muchas de estas queserias son negocios
familiares y en la provincia de Chimborazo esta presente en todos sus alrededores, constituyendo una

fuente proveedora de queso fresco, mozzarella y andino para Pichincha, los Rios y Guayas (Centro de
la Industria Lactea del Ecuador 2019, p. 79).
En la actualidad a nivel mundial la industria lactea cuenta con plantas muy sofisticadas en donde

podemos encontrar lineas de produccién totalmente automatizadas y que garantizan productos de
calidad, sin embargo, en nuestro pais no es muy comun encontrarlas debido a que requieren una alta
inversion para la compra de los equipos y necesitan de personal calificado que pueda llevar a cabo
los procesos de automatizacion. Por este motivo las industrias solo automatizan algunos de sus
procesos, siendo el empaquetado, el salado y el procesado de suero los mas usuales.

La automatizacion cumple funciones muy importantes dentro de la industria debido a que permite
llevar a cabo el control y monitoreo de distintos procesos industriales, mejorando los tiempos de ciclo
de produccion de un producto y garantizando la homogeneizacion en la calidad de todos los productos
de un lote a otro. Para esto se vale del uso de tecnologias, equipos y maquinas, sensores y actuadores
gue nos permiten automatizar procesos repetitivos.

La etapa de prensado constituye un subproceso importante en la elaboracion de quesos y actualmente
es realizado de forma manual en la planta lactea JB, los equipos industriales que se comercializan
tienen un costo alto para las pequefias industrias y en nuestro pais no se han llevado a cabo
investigaciones que desarrollen sistemas de prensado automatizados para pequefias industrias, por lo
gue se ve la necesidad de disefiar e implementar un sistema automatizado para el proceso de prensado
de queso en la planta lactea JB, el tema propuesto se establece conforme a los siguientes articulos y
normativas:

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) por medio de la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2829, establece la norma general para el queso CODEX STAN 283-1978, MOD (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 2013, p. 1).

El Articulo 266 establece que serd de objetivo permanente de las politicas, del estado el desarrollo
prioritario, integral y sostenido entre ellas la agroindustrial, que provean productos de calidad para el
mercado interno y externo (Asamblea Constituyente de la Republica del Ecuador 2008, p. 16).

El reglamento de buenas practicas para alimentos procesados publicado con el registro oficial 696
con fecha 4 de noviembre de 2002 vigente hasta la actualidad, donde se trata los principales aspectos

que rigen la buena practica de la industria alimenticia (Republica del Ecuador 2002, p. 3).
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Las normas de implementacion para aplicaciones HMI, permiten que cualquier empresa o usuario
tenga una guia al momento de implantar esta aplicacion en su proyecto, rigiéndose a unas normas
ISA101, (Instrument Society of America 2021).

El presente trabajo se enfoca en el disefio e implementacion de un sistema automatizado para el
proceso de prensado de queso, el cual sera implementado en la planta lactea JB, ubicada en la
parroquia Cebadas, perteneciente al canton Guamote. El trabajo tiene como propoésito sustituir el
prensado manual que actualmente realiza la empresa por un sistema de prensado automatizado
multifuncional, que pueda ser utilizado para los distintos tipos de queso que son elaborados, ayudando
a controlar el tiempo de ejecucion de la etapa de presando, eliminando demoras, optimizando la mano
de obra y el espacio de trabajo, ademas de permitir el crecimiento de la planta lactea JB, llevandola

hacia la industrializacion de procesos.

1.4  Linea base del proyecto

1.4.1 Antecedentes de la empresa

En el 2014 se crea la planta lactea JB, un emprendimiento familiar netamente artesanal, el cual se
ubica en la parroquia Cebadas del cantén Guamote provincia de Chimborazo, esta empresa se dedica
a la produccion de quesos, entre ellos el queso fresco, de alto rendimiento y mozzarella. La planta
cuenta con todos los permisos necesarios para ejercer su trabajo tales como los servicios basicos,
servicio de telefonia e internet.

Hoy en dia la planta lactea al dia genera de 900 a 1100 litros de leche para la elaboracién de queso,
el queso fresco se produce de lunes a viernes, al igual que el de alto rendimiento debido a su demanda
en el mercado, el queso mozzarella se lo realiza los dias lunes, miércoles y viernes. El personal que
labora en la planta es calificado y entrenado para manejar protocolos de seguridad e higiene y cuenta
con sus respectivas protecciones y cuidados.

Debido a su gran avance productivo la planta lactea cuenta con instalaciones y equipos, que permiten
tener un area de trabajo Optima para llevar a cabo la produccion de los quesos, sin embargo, sus
procesos son realizados de manera manual y no se encuentran automatizados e industrializados,
debido a ello los propietarios de la planta han visto la necesidad de mejorar el subproceso

correspondiente a la etapa de prensado.



1.4.2 Localizacién del proyecto
El proyecto seré ejecutado en la planta lactea JB debido al requerimiento de mejorar el proceso de
prensado del queso con el fin de garantizar una mejor produccion y homogeneizacion de los

productos.

1.5 Beneficiaros directos e indirectos

1.5.1 Directos

El presente proyecto tendrd como beneficiarios directos a los propietarios de la planta lactea JB.

1.5.2 Indirectos

Los beneficiarios indirectos seran los trabajadores de la planta lactea JB y los consumidores de los

productos que fabrica la empresa.

1.6  Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso en la planta

lactea JB.

1.6.2  Objetivos especificos

e Analizar el estado del arte respecto a los sistemas de prensado.

o Definir los requerimientos que debe cumplir el sistema automatizado para el proceso de prensado
de queso en la planta lactea JB.

o Disefar y dimensionar el sistema automatizado para el proceso de prensado de queso de la planta

lactea JB de modo que cumpla con los requerimientos planteados en la investigacion.



o Implementar el sistema automatizado con el hardware y software que permita cumplir los
requerimientos del disefio del sistema automatizado, para el proceso de prensado de queso de la
planta lactea JB.

o Validar el sistema automatizado para el proceso de prensado de queso implementado en la planta

lactea JB en funcidn a los requerimientos planteados en la investigacion.



CAPITULO II

2 FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Moldeado y prensado del queso

2.1.1 Moldeado

El proceso de moldeado consiste en colocar los granos de cuajada en moldes agujerados de acero
inoxidable con el objetivo de obtener bloques individuales de queso con un peso y forma determinada.
Cuando el proceso es realizado de forma manual se aprieta y compacta con las manos hasta que los

moldes se vean completamente llenos por los granos de la cuajada (Nolivos Carchi 2020, p. 26).

Figura 1-2: Moldeado de queso.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

2.1.2 Prensado

El prensado de quesos tiene lugar después del proceso de moldeado y busca principalmente eliminar
el suero y otorgar la forma y consistencia caracteristica del queso correspondiente. La presion y el
tiempo de presando varia entre un tipo de queso y otro, por lo general dependen del tamafio del queso
y la firmeza que se desea (Fernandez 2019, p. 58). En resumen, el proceso de prensado tiene

los subsiguientes objetivos:



o Dar forma al queso.
e Formacion de la corteza del queso.

e Conseguir una textura determinada en el queso.

Figura 2-2: Prensado de queso.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

2.2 Tipos de prensa para queso

2.2.1 Prensa mecanica tipo holandesa con pesas

La prensa mecanica tipo holandesa con pesas esta elaborada completamente de acero inoxidable, de
acuerdo con el fabricante puede ser disefiada para ajustarla a distintas alturas permitiendo regular la
altura de la superficie de prensado. La capacidad de la prensa se encuentra determinada por el nimero
de niveles que se cologuen sobre la superficie de prensado y el tamafio de los moldes a prensar. La
presion es ajustada empleando pesas de distintos pesos que son accionadas mediante un sistema de

palancas y cuerdas (quimaira 2020, p. 1).
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Figura 3-2: Prensa mecanica tipo holandesa con pesas.
Fuente: INTERLACTEA, 2017.

2.2.2 Prensa de tornillo

La prensa de tornillo es fabricada totalmente de acero inoxidable, su capacidad esté4 limitada por el
volumen con que es construida, la presion en este tipo de prensas es ajustada mediante la rotacion
de un tornillo ubicado en la parte superior del equipo. La desventaja principal que presenta es que se
pierde consistencia en el presando debido a que la presidn es ajustada de acuerdo con el criterio de
la persona que la utiliza (Practiprensas 2018, p. 1).

Figura 4-2: Prensa de tornillo.
Fuente: PRACTIPRENSAS, 2019.
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2.2.3 Prensa neumatica

Las prendas neumaticas son construidas totalmente de acero inoxidable, existen dos distribuciones la
horizontal y la vertical, su capacidad y dimension varia segun las especificaciones técnicas del cliente.
La presion es regulada a través de un sistema neumatico que consta de cilindros, valvula, filtro,

mandmetro, regulador de presion y llave distribuidora (Virtualexpo Group 2020, p. 1).

Figura 5-2: Prensa neumatica distribucion vertical.
Fuente: DIRECT INDUSTRY, 2019.

2.3 Elementos consecutivos de un sistema neumatico

2.3.1 Compresor

Es un dispositivo que genera una red de aire comprimido. Estos compresores proporcionan una
presion de salida de 700 a 800 kPa (7 a 8 bar). Esto asegura que incluso en el caso de una fuga o una

caida de presion en la valvula, se pueda proporcionar una presion de trabajo suficiente de al menos

600 kPa (6 bar) en el actuador (F. Ebel et al. 2019, p. 58).
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Figura 6-2: Simbolo de compresor.

Fuente: Bueno Juan, 2017.

Figura 7-2: Compresor de tornillo.
Fuente: Festo, 2021.

2.3.2  Unidad de mantenimiento
En neumética para poder trasladar el aire es ineludible utilizar conductores como tuberia de
polietileno de presion, el dimensionamiento de la tuberia depende de la necesidad del caudal que se

requiera en la instalacion, teniendo en cuenta la caida de presion producida por las pérdidas y

la distancia de las tuberias (Bueno Juan 2017, p. 10).
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Figura 8-2: Tubo de polietileno de presion.
Fuente: Festo, 2021.

Usualmente entre el depdsito de aire y el circuito se suele incluir una unidad de mantenimiento la

cual esta formada por un regulador de presion, un filtro y un lubricante de aire.

Figura 9-2: Simbolo de la unidad de mantenimiento.

Fuente: Bueno Juan, 2017.

Figura 10-2: Unidad de mantenimiento.

Fuente: Bueno Juan, 2017.
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2.3.3 Valvulas neumaticas

Con el fin de poder controlar la circulacion de aire es necesario tener una unidad la cual permita el
mando y control del aire. Estos elementos se denominan valvulas neumaticas las cuales permitan
controlar la circulacién de aire hasta el cilindro neumatico, sea este de simple efecto o doble efecto,
pero aqui entre la electronica y para ello se han disefiado electrovalvulas las cuales permiten controlar

una valvula con accionamiento eléctrico, a continuacién, se muestra en la figura 11-2 algunos de ellos

(F. Ebel et al. 2019, p. 60).
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Figura 11-2: Electrovalvulas.
Fuente: Festo, 2021.

2.3.4 Valvula reguladora de caudal

Esta valvula sufre efecto de estrangulacion en un solo sentido, la direccion de caudal se muestra con

una flecha en el componente (F. Ebel et al. 2019, p. 56).

Figura 12-2: Valvula reguladora de caudal.
Fuente: Festo, 2021.
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2.3.5 Cilindros neumaticos

2.3.5.1 Cilindro de simple efecto

Estos cilindros como su nombre indica solo realizan el trabajo en un solo sentido ya que solo son
alimentados con aire por un sentido, para realizar la accion de retroceso tiene incorporado un muelle
el cual empuja el vastago a su posicidn inicial siempre y cuando el aire también sea retirado (F. Ebel et

al. 2019, p. 55).

Figura 13-2: Cilindro neumaético de simple efecto.

Fuente: Festo, 2021.

2.3.5.2 Cilindro de doble efecto

Estos cilindros a comparacion con los de simple efecto reciben aire por ambos lados tanto para
accionamiento del vastago como para su retorno, debido a que la superficie es mayor en el lado del
embolo la fuerza aplicada para el avance es algo mayor que al retroceso (F. Ebel et al. 2019, p. 55).

Antes de realizar el movimiento en el sentido contrario, primero se debe descargar el aire contenido

en la cAmara opuesta para que su funcionamiento sea realice con normalidad.

Figura 14-2: Cilindro neumatico de doble efecto.

Fuente: Festo, 2021.
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2.4  Calculos de cilindro de doble efecto

2.4.1 Fuerza del émbolo

Representa la fuerza ejercida por el émbolo del cilindro neumatico y depende de la presion de aire de
trabajo, el didmetro del émbolo y las fuerzas de rozamiento durante el movimiento (Gallegos y Jarrin
2012, p. 73).

2.4.1.1 Fuerza del émbolo para un cilindro de doble efecto en el avance

e Fuerza teorica del émbolo en el avance

Fieo =A-p Ecuaciénl —2
Donde
Freo: Fuerza tedrica del émbolo en el avance [Kgf].
A: Superficie Gtil del émbolo [cm?].

p: Presién de trabajo [bar].

e Fuerza real del émbolo en el avance

F,=A-p—Fy Ecuacion2 —2
Donde
Fn: Fuerza real del émbolo en el avance [Kgf].
A: Superficie atil del émbolo [cm?].
p: Presion de trabajo [bar].
Fr: Fuerza de rozamiento en el avance (3-20% Fo) [Kgf].

e Superficie Gtil del émbolo

D? 1
A=

Ecuaciéon3 — 2

Donde
A: Superficie atil del émbolo [cm?].

D: Didmetro del émbolo [cm].
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2.4.1.2 Fuerza del émbolo para un cilindro de doble efecto en el retorno

e Fuerza teorica del émbolo en el retorno

Fieo =A"*p Ecuacién4 —2
Donde
Freo: Fuerza tedrica del émbolo en el retorno [Kgf].
A’: Superficie Util del anillo del émbolo [cm?].

p: Presién de trabajo [bar].

e Fuerza real del émbolo en el retorno

E,=A"-p—Fg Ecuaciéon5 -2

Donde

Fn: Fuerza real del émbolo en el retorno [Kgf].

A’: Superficie Gtil del anillo del émbolo [cm?].

p: Presion de trabajo [bar].

Fr: Fuerza de rozamiento en el retorno (3-20% Feo) [Kgf].

e Superficie Gtil del anillo del émbolo

,_(0?—d¥)-m y
A :f Ecuacion 6 — 2

Donde
A’: Superficie Util del anillo del émbolo [cm?].
D: Diametro del émbolo [cm].

d: Diametro del véstago [cm].

2.5 Fundamentos de la técnica de control

2.5.1 Control légico programable (PLC)
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El uso de relés para el control de sistemas electroneumaticos queda obsoleto debido a que los relés
no llegan a soportar alta demanda de trabajos y al momento de ser evaluados sus errores y corregirlos
se hace muy complejo, por lo que en la actualidad la solucidn a estos inconvenientes se da a partir del
control por medio de controladores l6gicos programables (PLC). Estos por su software programable
hace que el trabajo sea mas ameno y rentable para el usuario son mas caros, pero mas rentables, por

medio de sefiales binarias logra su acometido (Manuel, Lugue y Profesor-Investigador 2016, p. 17).

Figura 15-2: Logo 8 CMR2020 GSM module.

Fuente: Siemens, 2020.

2.5.2 Técnica de programacion para PLC y la NORMA IEC 1131-3

Debido a la variedad de autdmatas programables en el mercado, cada fabricante tiene un tipo de
lenguaje diferente, pero todos con un mismo objetivo. Para estandarizar estas notaciones se ha
establecido la norma internacional IEC 1131-3 (Estandarizacion en la programacion del control industrial 2017,
p. 4), que se encarga de estandarizar los lenguajes de programacion, se han establecido dos tipos de

lenguajes de programacion: lenguajes gréficos y textuales.

2.5.2.1 Lenguaje grafcet

El grafcet es un conjunto de diagramas con procesos intermedios que permiten el paso o no al

siguiente proceso. Sus componentes son los siguientes.

e FEtapas

e Accibn asociada
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e Lineas de evolucién y reenvios
e Transicion
e Receptividad asociada a la translacion

Para una mejor comprensién en la tabla 1-2, se muestra los elementos mencionados.

Tabla 1-2: Elementos gréaficos.

Elementos Grafcet de programacion

Simbolo Nombre Descripcion
| Muestra el comienzo del esquema
Etapa inicial grafcet, se activa al iniciar el
L programa.
Su activacion viene acompafiada de
Etapa L
una accion o espera
| Union o linea de evolucion Une las etapas
L Permite activar la etapa siguiente y
Transicion . .
desactivar la etapa anterior
Es controlada por una condicion la
Direccionamiento cual permite o no el paso a la

siguiente etapa

o Ensefia la activacion o desactivacion
Proceso simultaneo )
de una o mas etapas

Actividades que se realizan en la

— Acciones asociadas etapa en la que se encuentre el

programa

Fuente: Alfredo y Tualombo, 2017.

Segun la norma IEC-848 (Preparacion de diagramas funcionales para sistemas de control) plantea de
una forma genérica como deben realizarse las acciones asociadas a las etapas (Jaspe Lombana y Mosquera

Amaya 2017, p. 21).
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Figura 16-2: Representacion grafcet.
Fuente: Alfredo y Tualombo, 2017.

2.5.2.2 Esquema de contactos (KOP)

También conocido como plano de funciones, segin las normas Nema (USA) es la representacién
gréafica de los esquemas de contacto.

Su estructura sigue la similitud con el circuito de control 16gico cableado, es decir, los contactos
normalmente abiertos y los contactos normalmente cerrados utilizan la misma representacion, la
diferencia es que su interpretacion es completamente diferente.

Ademas de los contactos simples que tiene, existen otros elementos que pueden realizar calculos
aritméticos, comparar operaciones, implementar algoritmos de ajuste, etc. Su enorme difusion se debe

a la promocion del trabajo de los usuarios (Alfredo y Tualombo 2017, p. 32).
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Figura 17-2: Lenguaje de programacion con diagrama de contactos.
Fuente: Alfredo y Tualombo, 2017.

2.5.2.3 Diagrama de funciones (FUP)

Es un lenguaje grafico que permite a los usuarios programar elementos (bloques de funciones de
PLC) para que parezcan circuitos interconectados. Por lo general, utilizan simbolos I4gicos para
representar blogues de funciones. La salida I6gica no necesita incluir una bobina de salida, porque la
salida esta representada por la variable asignada a la salida del blogue.

El diagrama de funcién l6gica es particularmente conveniente para aquellos que estan acostumbrados
a usar circuitos de puertas légicas, porque la simbologia usada por los dos es equivalente.

Ademés de las funciones l6gicas estandar y especificas del proveedor, el lenguaje FUP del estandar
IEC 1131-3 también permite a los usuarios construir sus propios blogues de funcion de acuerdo con
los requisitos del programa de control (Alfredo y Tualombo 2017, p. 33). En la figura 18-2 se muestra un

ejemplo de programacién mediante diagrama de funciones:
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Figura 18-2: Lenguaje de programacion con diagrama de contactos.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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CAPITULO Il

3 MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se describen las etapas y las tareas realizadas para el desarrollo del sistema
automatizado de prensado de queso, en la primera etapa se mencionan los requerimientos que debe
cumplir el sistema, la segunda etapa describe la arquitectura general del sistema de prensado, en la
tercera etapa se muestra el disefio mecénico, en la cuarta etapa se realiza el disefio eléctrico, la quinta
etapa corresponde al disefio neumatico, en la sexta etapa se seleccionan los dispositivos vy
componentes eléctricos, electrénicos y neumaticos (hardware) que se emplearan para la
implementacion, en la séptima etapa se expone el esquema tridimensional del sistema de prensado
unificado y finalmente en la octava etapa se realiza el disefio del software que contiene la
programacion y el HMI que constituyen la estructura de control y comunicacion que gobierna el

sistema de prensado.

3.1 Requerimientos del sistema de prensado

A continuacion, se detallan los requerimientos que debe cumplir el sistema automatizado para el
proceso de prensado de queso de acuerdo con las necesidades que presenta la planta lactea JB.

e Prensado para tres tipos de quesos: mozzarella, fresco y de alto rendimiento (Bonanza).

e Capacidad de prensado de 5 bandejas de quesos del tipo mozzarella.

e Capacidad de prensado de 5 bandejas de quesos del tipo fresco.

e Capacidad de prensado de 5 bandejas de quesos del tipo alto rendimiento.

e Optimizacion del espacio de trabajo del proceso de prensado.

e Manejo de tiempos de prensado.

e Control de la presion de prensado.

e Control de apertura y cierre de agua durante el prensado.

3.2 Arquitectura general del sistema de prensado

La arquitectura general del sistema de presando se resume en 6 bloques interconectados unos con

otros, los cuales son: bloque de suministro energético, bloque de control, blogue de sensores, bloque
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de actuadores y blogue HMI. En el gréafico 1-3 se muestra el diagrama de la arquitectura general del

sistema de prensado.

.| BLOQUEDE
*  SENSORES
BLOQUE DE
SUMINISTRO > SOUEDE e »  BLOQUE HMI
ENERGETICO ONTRO
.|  BLOQUEDE
*  ACTUADORES

Grafico 1-3: Diagrama de la arquitectura del sistema de presando.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

o El blogue de suministro energético tiene como objetivo alimentar con energia eléctrica a todos
los dispositivos eléctricos y electronicos del sistema de presando.

e El blogue de control es el bloque central y mas importante del sistema, esta encargado de receptar
las sefiales y las lecturas del bloque de sensores y ejecutar acciones de control sobre el bloque de
actuadores, tiene comunicacion directa con el bloque HMI.

e El bloque se sensores envia informacion de las lecturas registradas por los dispositivos de
instrumentacion durante el proceso en forma de sefiales hacia el blogue de control.

¢ El blogue de actuadores recibe instrucciones del bloque de control para poner en funcionamiento
los dispositivos y equipos que intervienen en las tareas del proceso de prensado.

e Elbloque HMI es el encargado de establecer la comunicacion con el usuario mediante la interfaz
que permite operar el sistema de presando, esta comunicado bidireccionalmente con el bloque de

control.
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3.3 Disefio mecanico

3.3.1 Estructura mecénica del sistema de prensado

El disefio de la estructura mecanica fue realizado mediante el software Inventor 2022 (AUTODESK
2021b, p. 1). La figura 1-3 muestra la estructura mecénica de la prensa para la cual se empleé como
material de construccion acero inoxidable de grado alimenticio AISI 316. La estructura mecéanica
consta de 5 niveles o pisos mdviles disefiados para contener las bandejas y moldes de queso fresco,
mozzarella y bonanza que se elaboran en la planta lactea JB, la cavidad inferior de la prensa esta
disefiada para albergar el cilindro neumatico que constituye el actuador principal del sistema de
prensado. Para garantizar movilidad y una correcta limpieza de la prensa, la estructura cuenta con

ruedas en sus cuatro ejes, permitiendo trasladar la prensa a cualquier posicién del area de trabajo.

Figura 1-3: Estructura mecénica del sistema de prensado.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

En la tabla 1-3 se muestran los pesos y la carga maxima del sistema de prensado, estos datos son
importantes para dimensionar y seleccionar adecuadamente el cilindro neumatico que ejecuta la
accion de prensado del sistema. Los pesos se detallan en kilogramos y corresponden a los pisos 0
niveles que forman la estructura mecanica, los moldes y tapas de prensado de cada tipo de queso y
las bandejas que contienen los moldes durante la tarea de prensado, asi mismo se muestra los pesos
de las cinco bandejas cargadas con cuajada por cada tipo de queso, ademas se afiade un peso que
corresponde a un margen de error del 10% del peso de la cuajada para asegurar un correcto valor de

la carga maxima a soportar por el sistema de prensado.
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Tabla 1-3: Pesos y carga maxima del sistema de prensado.

Pesos Tipo de queso

Queso mozzarella | Queso fresco | Queso bonanza
Estructura mecénica [Kg] 45 45 45
Moldes y tapas [Kg] 8,3 16,6 15,5
Bandejas de prensado [Kg] 17,9 17,9 17,9
Cuajada [Kg] 22,95 45,9 60
Margen de error [Kg] 2,29 4,59 6
Carga méxima [Kg] 96,44 ~ 97 | 129,99 ~ 130 1444 = 145

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

De la tabla 1-3 se observa que la carga maxima de trabajo para la prensa es de 145 Kg y corresponde
al prensado del queso de alto rendimiento (Bonanza), este valor es fundamental para el

dimensionamiento del cilindro neumatico.

3.4  Disefio eléctrico y de control

3.4.1 Dimensionamiento de protecciones y conductores
3.4.1.1 Dimensionamiento de protecciones

Las protecciones son dispositivos eléctricos que se emplean para proteger al circuito y a los
dispositivos y componentes eléctricos y electronicos contenidos en un armario eléctrico de fallos por
sobrecarga o cortocircuito. Para la proteccién del circuito y componentes del tablero eléctrico del
sistema de prensado se requiere utilizar dos dispositivos de proteccion los cuales son un disyuntor
magnetotérmico y un fusible eléctrico, su dimensionamiento se realiza en funcion de la corriente total
del circuito.

e Corriente total del circuito eléctrico

Representa la suma de todas las corrientes demandadas por los dispositivos eléctricos y electronicos

conectados al armario eléctrico.

m
Iy = Z ip Ecuacion1 -3

n=1
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Donde
In: Corriente total de consumo del circuito eléctrico [A].

in: Corriente de consumo de cada componente o dispositivo [A].

e Datos de consumo de corrientes del circuito

i1=0,2636 A (Electrovalvulas)

i,=0,3166 A (Bomba de agua)

is= 0,2 A (Vélvula solenoide neumatica)

i,= 0,12 A (Sensores magnéticos)

is= 0,025 A (Sensor de presion)

is= 1,23 A (PLC)

i7= 0,85 A (Mddulo de expansion PLC)

Empleando la ecuacién 1-3 y los datos de consumo de corrientes del circuito que aporta cada
dispositivo eléctrico y electrénico se obtuvo una corriente total de consumo de 3.0052 A, tomando
como referencia esta corriente total de consumo se selecciona un disyuntor magnetotérmicode 4 Ay

un fusible eléctrico de 4 A.

3.4.1.2 Dimensionamiento de conductores

Los conductores eléctricos que se utilizaran para el cableado del tablero eléctrico del sistema de
prensado son dimensionados en funcion de la corriente de consumo de cada uno de los dispositivos
eléctricos y electrénicos del tablero eléctrico. En el caso del tablero eléctrico del sistema de prensado
y considerando los datos de consumo de corriente del circuito para el dimensionamiento del disyuntor
magnetotérmico y fusible eléctrico se seleccionaron dos conductores de cobre flexible tipo TFF de
calibre 18 AWG y 22 AWG, el conductor de calibre 18 AWG tiene una capacidad de corriente
maxima admisible de 6 A y es usado para conectar lineas de fase y neutro de cargas que manejan
corriente alterna, mientras que el conductor de calibre 22 AWG tiene una capacidad de corriente
maxima admisible de 3 Ay es utilizado para conectar cargas que manejan corriente continua de 24
VDC.
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3.4.1.3 Diagrama esquematico del tablero eléctrico

El disefio del tablero eléctrico fue realizado mediante el software AutoCAD electrical 2022
(AUTODESK 20214, p. 1). La figura 2-3 muestra el diagrama de conexiones de todos los dispositivos
eléctricos y electronicos que conforman el tablero, también constan las conexiones eléctricas de los
dispositivos externos como sensores y actuadores gue son utilizados en el sistema de prensado. La
tabla 1-3 hace referencia a la lista de elementos que constan en la figura 2-3 y corresponde a su

respectivo significado dentro del diagrama de conexiones.
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Figura 2-3: Esquema de conexiones del tablero eléctrico.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Tabla 2-3: Lista de elementos del esquema de conexiones del tablero eléctrico.

Cédigo del elemento Significado
PG1 Indicador de tensién (Voltimetro)
PG2 Indicador de corriente (Amperimetro)
SF1 Pulsador de paro
SF2 Pulsador de inicio
SF3 Pulsador de reset
SF4 Pulsador de emergencia
BG1 Sensor magnético_1 de dos hilos
BG2 Sensor magnético_ 2 de dos hilos
BG3 Sensor magnético_3 de dos hilos
BG4 Sensor de presion de tres hilos
PF1 Luz indicadora intermitente roja de la baliza
PF2 Luz indicadora intermitente verde de la baliza
PJ1 Buzzer de la baliza
QM1 Electrovalvula para agua fria
QM2 Electrovalvula para agua caliente
MA1 Bomba de agua
KF1 Bobina_1 de la valvula solenoide neumatica
KF2 Bobina_2 de la valvula solenoide neumatica

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

La figura 3-3 muestran la distribucion de los dispositivos eléctricos y electronicos en el tablero, los
mismos que constan de manera esquematica en el diagrama de conexiones de la figura 2-3, en la parte
frontal del armario se encuentran ubicados los pulsadores de inicio, paro, emergencia y reset, junto
con los indicadores de tension y corriente, en la parte lateral se ubica la torre de sefial de luz o baliza
gue contiene un buzzer y dos luces indicadoras intermitentes de color rojo y verde, en el interior del
armario se encuentran los dispositivos de proteccion, la fuente de poder conmutada, los relés, el PLC
y las borneras de conexién. La tabla 2-3 hace referencia a los elementos que conforman el armario

eléctrico que se muestran en la figura 3-3 con su respectiva codificacién y significado.
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Figura 3-3: Esquema y distribucion de componentes del tablero eléctrico del sistema de prensado.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 3-3: Lista de elementos del esquema y distribucion del tablero eléctrico.

Cadigo del elemento Significado

Pulsador de emergencia

Pulsador de inicio

Pulsador de paro

Pulsador de reset

Indicador de corriente

Indicador de tension

Torre de sefial de luz (baliza)

Fuente de poder conmutada

O O N o O & W| N| B~

Disyuntor magnetotérmico

[E=N
o

Fusible eléctrico

=
[EY

PLC

=
N

Mddulo de ampliacion de E/S de PLC
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13 Relé sin enclavamiento_1
14 Relé sin enclavamiento_2
15 Relé sin enclavamiento_3
16 Relé sin enclavamiento_4
17 Relé sin enclavamiento_5
18 Borneras de conexion

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Las borneras de conexidn gque se mencionan en el tablero eléctrico de la figura 3-3 y que constan en
el diagrama de conexiones de la figura 2-3, son los elementos que permiten conectar a todos los
dispositivos eléctricos y electronicos del armario y a los dispositivos externos como sensores y
actuadores para formar el sistema eléctrico y de control del sistema de prensado. La figura 4-3 hace
referencia al esquema de distribucién y conexién de borneras del tablero eléctrico. La tabla 3-3

explica la codificacion del esquemaético de borneras de la figura 4-3.
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Figura 4-3: Esquema de distribucion y conexion de borneras del tablero eléctrico.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

32




Tabla 4-3: Lista de borneras de conexion del tablero eléctrico.

Cddigo de bornera Descripcién Tipo de conductor
X1 Bornera de 110 V (Fase) 18 AWG negro

X2 Bornera de 0 V (Neutro) 18 AWG blanco

X3 Bornera para conexion comun baliza | 22 AWG negro

X4 Bornera para conexion comun baliza | 22 AWG negro

X5 Bornera de 110 V (Fase) 18 AWG negro

X6 Bornera de 110 V (Neutro) 18 AWG blanco

X7 Bornera de 24 VDC polo positivo 22 AWG rojo

X8 Bornera de 24 VDC polo negativo 22 AWG azul

X9 Borneras para entradas de PLC 22 AWG negro

X10 Borneras para salidas de PLC 22 AWG negro, 22 AWG rojo

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.4.2

Entradas y salidas de la unidad de control PLC

La figura 5-3 muestra el diagrama de entradas y salidas de la unidad de control PLC del tablero
eléctrico, los dispositivos y componentes eléctricos y electronicos que se encuentran conectados a las
entradas y salidas se especifican en la tabla 4-3 y se corresponden con los codigos del elemento de la
tabla 5-3 del diagrama de conexiones.
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Figura 5-3: Esquema de entradas y salidas del PLC.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Tabla 5-3: Entradas y salidas del PLC.

) Cadigo del ] ) Cadigo del

Entrada Tipo Salida Tipo
elemento elemento
11 (PLC) | Digital SF1 Q1 (PLC) Digital PF1
12 (PLC) | Digital SF2 Q2 (PLC) Digital PF2
I3 (PLC) | Digital SF3 Q3(PLC) Digital PJ1
14 (PLC) | Digital SF4 Q4 (PLC) Digital QM1
I5 (PLC) | Digital BG1 o QM2
_ Q5 (MAPLC) | Digital

16 (PLC) | Digital BG2 MA1
17 (PLC) | Analdgica | BG4 Q6 (MAPLC) | Digital KF1
I8 (PLC) | Digital BG3 Q7 (MAPLC) | Digital KF2

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.5 Disefio neumatico

3.5.1 Dimensionamiento de elementos neumaticos, racores y red de aire comprimido

3.5.1.1 Dimensionamiento del cilindro neumatico

El cilindro neumatico es el actuador principal que ejecuta las tareas de prensado, es el encargado de

soportar y levantar la carga méaxima de trabajo del sistema de prensado ejerciendo presion sobre los

moldes cargados con cuajada para dar formar y desuerar los quesos contenidos en la prensa.

e Datos técnicos del cilindro neumatico

D=10cm

p= 6 bar

Para el dimensionamiento del cilindro neumatico se realizaron los siguientes pasos, los cuales son

detallados a continuacion:

e Se determina la superficie Gtil del émbolo empleando la ecuacion 3-2 donde se obtuvo un valor
de 78,54 cm?,

e Se calcula la fuerza tedrica del émbolo en el avance utilizando la ecuacién 1-2, obteniendo un
resultado de 471,24 Kgf.

e Se halla la fuerza real del émbolo en el avance empleando la ecuacion 2-2, asumiendo un valor

del 10% para la fuerza de rozamiento, donde se obtuvo un valor de 424,116 Kgf.
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El valor de la fuerza real del émbolo correspondiente a 424,116 Kgf se interpreta como el peso
maximo que puede levantar un cilindro neumatico que tiene un didmetro del émbolo de 10 cm
trabajando a una presion de 6 bar o 87,022 PSI, de la tabla 1-3 se observa que la carga maxima de
trabajo para la prensa es de 145 Kg , con lo cual se puede concluir que un cilindro neumatico de 10
cm de didmetro en su émbolo, con una carrera de 50 cm y una presion de trabajo de 6 bar bastan para

levantar la carga maxima de la prensa.

3.5.1.2 Dimensionamiento de valvulas neumaticas

Las vélvulas neumaticas son elementos que nos permiten distribuir el aire, regular el caudal y
controlar la presion dentro de un circuito neumatico, para el circuito neumatico del sistema de
prensado se requiere emplear una valvula de 5 vias y 3 posiciones (5/3) para controlar el movimiento
del cilindro, una vélvula de 3 vias y 2 posiciones (3/2) para controlar el paso del aire comprimido
que ingresa al cilindro y dos valvulas reguladoras de caudal para controlar la velocidad de movimiento
del cilindro. El dimensionamiento de las valvulas se lo realiza en funcién de la presién de trabajo
méaxima que tendrd el sistema, para el caso del sistema de prensado esta presion corresponde al valor
de 6 bar, por lo que las especificaciones de la presién de trabajo de las valvulas seleccionadas deben

permitir manejar esta cantidad de presion.

3.5.1.3 Dimensionamiento del sensor de presién

El sensor de presidn debe dimensionarse y seleccionarse en funcion de la presion de trabajo maxima
del sistema, para el caso del circuito neumatico del sistema de prensado esta presion es de 6 bar o
87,022 PSI, por lo que un sensor con una presion de trabajo de 100 PSI cumple con los parametros

de dimensionamiento.

3.5.1.4 Dimensionamiento de racores

Los racores neumaticos son accesorios que dentro de un circuito neumatico permiten la interconexion
de elementos como cilindros, valvulas, unidades de mantenimiento y redes de aire. El
dimensionamiento de los racores se lo realiza en funcién de la presion de trabajo maxima del sistema,

para el caso del circuito neumatico del sistema de prensado esta presion es de 6 bar o0 87,022 PSI, por
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tanto, se consideran racores de conectores de 10 mm con una presion maxima de funcionamiento de
10 bar.

3.5.1.5 Dimensionamiento de la red de aire comprimido

La red de aire comprimido del sistema de prensado también es dimensionada en funcién de la presién
de trabajo méaxima del sistema, para el caso del circuito neumatico del sistema de prensado esta
presion es de 6 bar 0 87,022 PSI, por lo que utilizando manguera de poliuretano de 10 mm de didmetro
exterior para aplicaciones en industria de alimentos que soporta una presion méaxima de trabajo de 10

bar bastaria para cumplir las condiciones de dimensionamiento.

3.5.1.6 Diagrama esquematico del circuito neumatico

El disefio del circuito neumatico fue realizado mediante el software de FESTO FluidSIM 2010 (Festo
2021, p. 1). La figura 6-3 muestra el diagrama de conexiones de todos los elementos neumaticos y
dispositivos de medicion que conforman el sistema neumatico de la prensa, incluyendo el sensor de
presion y los sensores de deteccién magnéticos que también forman parte del sistema eléctrico y de
control. La tabla 6-3 hace referencia a la lista de elementos que constan en el diagrama de la figura
6-3.
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Figura 6-3: Esquema del circuito neumatico del sistema de prensado.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Tabla 6-3: Lista de elementos del esquema del circuito neumatico del sistema de prensado.

Cédigo del elemento Significado

Fuente de aire comprimido (Compresor)

Unidad de mantenimiento (Filtro regulador de presion)

Valvula de 3/2 vias

Valvula de 5/3 vias

Vélvula reguladora de caudal_1

Vélvula reguladora de caudal_2

Cilindro neumatico doble efecto

I O T m O O @ >

Sensor de presion

Sensor magnético_1

J Sensor magnético_2

K Sensor magnético_3

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6  Seleccion de hardware para el sistema de prensado

En esta seccion se muestran los dispositivos y componentes eléctricos, electrénicos y neumaticos
seleccionados para ejecutar la implementacion del sistema automatizado de prensado de quesos,
ademas se describiran las principales caracteristicas y parametros de operacion de cada dispositivo y
componente que fueron considerados para asegurar la compatibilidad con la unidad de control PLC

y el sistema de control neumatico.

3.6.1 Controlador légico programable (PLC)

El PLC es el componente principal de la unidad de control, el cual permitira receptar las sefiales y las
lecturas de los dispositivos de instrumentacion como sensores y pulsadores eléctricos, para
posteriormente ejecutar el conjunto de instrucciones programadas y accionar los actuadores que
intervienen en el proceso de prensado. La figura 7-3 muestra el PLC seleccionado y los datos técnicos
del dispositivo se resumen en la tabla 7-3. En el apartado correspondiente al anexo A se encuentra el
datasheet del PLC.
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Figura 7-3: PLC SIEMENS LOGO 12/24RCE.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 7-3: Datos técnicos PLC SIEMENS LOGO 12/24RCE.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Alimentacion 12/24 VDC
Modulo légico con pantalla,
) Consumo de
dispone de 400 bloques de ) 123 A
) ) corriente
memoria, capacidad de
LOGO y ) 8 ED, 4 pueden
SIEMENS expansion de E/S por mddulos, ]
12/24RCE » ] Entradas funcionar como
conexion ethernet y servidor web, EA
dispone de un puerto para tarjeta i
) Salidas 4 derelé (10 A)
micro SD.
Version 8.3

Fuente: SIEMENSLOGO, 2021b.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.2

Modulo de ampliacion de entradas y salidas digitales para PLC

El m6dulo de ampliacion de entradas y salidas digitales permitira ampliar el nmero de puertos E/S

del PLC permitiendo conectar mas dispositivos de instrumentacién como sensores y pulsadores,

ademas de manejar por medio de sus salidas mas actuadores que intervienen en el proceso de

prensado, este dispositivo es una extension del PLC y Gnicamente es compatible con la marca y el

modelo del PLC seleccionado. La figura 8-3 muestra el mddulo de ampliacion seleccionado y los

datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 8-3. En el apartado correspondiente al anexo B

se encuentra el datasheet del mddulo de ampliacion.
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Figura 8-3: Mddulo de ampliacion SIEMENS LOGO DM8 12/24R.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 8-3: Datos técnicos médulo de ampliacion SIEMENS LOGO DM8 12/24R.
Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Alimentacion 12/24 VDC

Modulo de ampliacion  de

LOGO ] . Consumo de
entradas y salidas digitales ] 0,85 A
SIEMENS DM8 ) ) corriente
compatible con PLC logo versién
12/24R 83 Entradas 4ED

Salidas 4derelé (5A)

Fuente: SIEMENSLOGO, 2021a.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.3  Disyuntor magnético

El disyuntor magnetotérmico es el dispositivo de proteccidn principal que se empleara para proteger
al circuito y a los dispositivos y componentes eléctricos y electronicos contenidos en el armario, su
funcionamiento se basa en interrumpir la corriente eléctrica cuando la intensidad de la corriente del
circuito sobrepasa un valor especifico o cuando se produce un cortocircuito, evitando de esta manera
dafos en los dispositivos que conforman el circuito del sistema de prensado. La figura 9-3 muestra el
disyuntor magnetotérmico seleccionado y los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 9-

3. En el apartado correspondiente al anexo C se encuentra el datasheet del disyuntor magnetotérmico.
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Figura 9-3: Disyuntor magnetotérmico EBASEE EBS6BN.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 9-3: Datos técnicos mddulo del disyuntor magnetotérmico EBASEE EBS6BN.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Disyuntor magnetotérmico Tension
o ) 415V
miniatura de dos polos para nominal
sistemas de distribucion de | Corriente AA
energia de bajo voltaje elaborado nominal
EBASEE | EBS6BN _ _
bajo la norma técnica IEC60898 )
] Capacidad
de tipo de curva C, protege en
L de 6 KA
casos de cortocircuito, sobrecarga | .
. ) interrupcion
y aislamiento.

Fuente: EBASEE, 2021a.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.4 Fusible eléctrico

El fusible eléctrico es el dispositivo de proteccion que complementara la accion ejercida por el
disyuntor magnetotérmico y al igual que éste se empleara para proteger a los dispositivos y
componentes eléctricos y electrénicos del armario, su accion de proteccién consiste en interrumpir el

paso de la corriente eléctrica cuando se presenta un exceso de corriente eléctrica 0 en casos de

40




cortocircuito. La figura 10-3 muestra el fusible eléctrico seleccionado y los datos técnicos del

dispositivo se resumen en la tabla 10-3.

Figura 10-3: Fusible eléctrico EBASEE 10X38.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 10-3: Datos técnicos fusible eléctrico EBASEE 10X38.

Marca Modelo Descripcion Caracteristicas

Tension
. . o ) 500V
Fusible eléctrico cilindrico de nominal

ceramica, elaborado bajo la norma Corriente
EBASEE 10X38 técnica IEC60269, protege en nominal
casos de  cortocircuito y | Capacidad
sobrecarga. de 100 KA

interrupcion

4 A

Fuente: EBASEE, 2021b.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.5 Fuente de poder conmutada

La fuente de poder conmutada es el dispositivo que entregara a los equipos eléctricos y electronicos
la tension adecuada para su funcionamiento. Para el sistema de prensado se requiere manejar 24 VDC
para alimentar al PLC, al médulo de ampliacién del PLC y a los pulsadores. La figura 11-3 muestra
la fuente de poder conmutada seleccionada y los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla
11-3.
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Figura 11-3: Fuente de poder conmutada EVL TPS-2405.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 11-3: Datos técnicos fuente de poder conmutada EVL TPS-2405.

salida

Marca Modelo Descripcion Caracteristicas
Alimentacion 110V

Fuente de poder conmutada con Potencia 120 W
borneras de conexion para | Tension de

EVL TPS-2405 . ) 24 VDC
maltiples tornas y de carcasa salida
metalica aislada. Corriente de

5A

Fuente: EVL, 2021.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.6 Pulsador

El pulsador es el dispositivo eléctrico que enviard las sefiales de accionamiento de marcha, paro, reset
y emergencia hacia el PLC para ejercer acciones de control en el programa que permitan accionar la
prensa y detenerla en casos especificos. Para el sistema de prensado se contara con 4 pulsadores. La

figura 12-3 muestra el conjunto de pulsadores eléctricos seleccionados y los datos técnicos de los

dispositivos se resumen en la tabla 12-3.
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Figura 12-3: Pulsadores eléctricos CAMSCO.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 12-3: Datos técnicos pulsadores eléctricos CAMSCO.

Marca Modelo Descripcion Caracteristica

Pulsador plastico NA de 22 mm ) )
FPB-EA1 Alimentacion 24 VDC
de color verde.

Pulsador plastico NC de 22 mm ) )
FPB-EA2 ) Alimentacion 24VDC
CAMSCO de color rojo.

Pulsador plastico NC de 22 mm

LMB-ES5 | tipo hongo de giro con retencion | Alimentacion 24VDC
de color rojo.

Fuente: CAMSCO, 2021a.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.7 Indicadores de tension y corriente

Los indicadores de tension y corriente son los dispositivos de visualizacion que permitiran conocer
latension y la corriente de entrada al armario eléctrico y que es distribuida en su interior hacia el resto
de los dispositivos eléctricos, electrénicos y electromecanicos. Para el sistema de prensado se contara
con 2 indicadores uno para tension y otro para corriente. La figura 13-3 muestra el conjunto de
indicadores de tension y corriente seleccionados y los datos técnicos de los dispositivos se resumen
en la tabla 13-3.
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Figura 13-3: Indicadores de tension y corriente EBASEE.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 13-3: Datos técnicos indicadores de tension y corriente EBASEE.

Marca Modelo Descripcion Caracteristica

Indicador de corriente plastico de ] B

AD22-22AM ) Alimentacion 110V
22 mm de color rojo.

EBASEE i i i

Indicador de tension plastico de ] »

AD101-22VM ) Alimentacion 110V
22 mm de color rojo.

Fuente: EBASEE, 2021c.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.8 Torre de sefal de luz

La torre de sefial de luz o también conocida como baliza es el dispositivo eléctrico de sefializacion

que permitira indicar la puesta en marcha y el paro de funcionamiento de la prensa por medio de dos

luces piloto intermitentes de color verde y rojo respectivamente, ademas cuenta con un buzzer cuya

finalidad es servir de alarma para indicar la apertura de las electrovalvulas que controlan el paso del

fluido de agua fria y caliente a la prensa. La figura 14-3 muestra la torre de sefial de luz seleccionada

y los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 14-3. En el apartado correspondiente al

anexo D se encuentra el datasheet de la torre de sefial de luz.
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Figura 14-3: Torre de sefial de luz CAMSCO LTA 505 2WJ.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 14-3: Datos técnicos torre de sefial de luz CAMSCO LTA 505 2WJ.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas

Torre de sefial de luz elaborada

bajo la norma técnica 1SO
LTA 505 . .
CAMSCO W) 9001:2000, consta de un buzzery | Alimentacion 110V
dos luces indicadoras de color

rojoy verde.

Fuente: CAMSCO, 2021c.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.9 Relé sin enclavamiento

El relé sin enclavamiento es el dispositivo electromecéanico que permitira acoplar y conectar los
dispositivos y equipos que operan con una alimentacion de 110 VV como son el motor eléctrico, las
electrovalvulas, las luces indicadoras y el buzzer de la torre de sefial de luz a las salidas del PLC. El
relé sin enclavamiento se compone de una bobina que se acciona mediante impulsos eléctricos y que
permite abrir y cerrar un circuito. Para el sistema de prensado se emplearan 5 relés sin enclavamiento.
La figura 15-3 muestra el relé sin enclavamiento seleccionado y los datos técnicos del dispositivo se
resumen en la tabla 15-3. En el apartado correspondiente al anexo E se encuentra el datasheet del relé

sin enclavamiento.
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Figura 15-3: Relé sin enclavamiento CAMSCO LY?2.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 15-3: Datos técnicos relé sin enclavamiento CAMSCO LY2.

Marca Modelo Descripcion Caracteristicas
) ) Alimentacion 24 VDC
Relé sin enclavamiento i
) Corriente
encapsulado de 8 pines planos de o 15A
CAMSCO LY2 resistivo
dos polos con  contactos i
o Corriente
comunitarios 2 NA'y 2 NC. ) ) 10A
inductivo

Fuente: CAMSCO, 2021b.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.10 Electrovalvula

La electrovalvula es el dispositivo electromecanico que permitira controlar el flujo del agua fria y
caliente que se utiliza durante el proceso de prensado, se compone de una bobina solenoide que
apertura o cierra el paso del fluido hacia la prensa. Para el sistema de prensado se requiere utilizar 2

electrovalvulas para manejar el paso del agua fria y caliente. La figura 16-3 muestra la electrovalvula

seleccionada y los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 16-3.
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Figura 16-3: Electrovalvula GENEBRE 4022 04.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 16-3: Datos técnicos electrovalvula GENEBRE 4022 04.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Electrovalvula de dos vias NC de | Alimentacion 110V
GENEBRE 4022 04 rosca tipo NPT de '42”, accionada Potencia 145W
por bobina solenoide. Frecuencia 50/60 Hz

Fuente: GENEBRE, 2021.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.11 Bomba de agua
La bomba de agua se empleara como una bomba de caudal y permitira controlar el flujo del agua
caliente utilizada durante el proceso de prensado conjuntamente con la electrovalvula destinada para

esta etapa del proceso. La figura 17-3 muestra la bomba de agua seleccionada y los datos técnicos del

dispositivo se resumen en la tabla 17-3.
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Figura 17-3: Bomba universal AQUA MEDIC OCEANRUNNER OR2500.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 17-3: Datos técnicos bomba de agua AQUA MEDIC OCEANRUNNER OR2500.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Bomba de circulacion | Alimentacion 110V
AQUA | OCEANRUNNER | centrifugada con  cupula Potencia 38 W
MEDIC OR2500 magnética, puede  operar )
] Frecuencia 60 Hz
sumergida o fuera del agua.

Fuente: Aquamedic, 2021.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.12 Sensor magnético

El sensor magnético es el dispositivo transductor que permitira detectar la presencia del émbolo del
cilindro neumatico de doble efecto utilizado en el sistema de prensado, permitiendo al PLC ejecutar
acciones de control para mover el vastago del cilindro por medio de la valvula solenoide neumatica.
Para el sistema de prensado se emplearan 3 sensores magnéticos que seran ubicados en la superficie
del cilindro neumético de doble efecto. La figura 18-3 muestra el sensor magnético seleccionado y
los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 18-3. En el apartado correspondiente al anexo

F se encuentra el datasheet del sensor magnético.
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Figura 18-3: Sensor magnético SMC D-Z73.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 18-3: Datos técnicos sensor magnético SMC D-Z73.

Marca Modelo Descripcion Caracteristicas

Sensor magnético de dos hilos, con | Alimentacién 24VDC

carga aplicable a PLC, compatible con
SMC D-Z73 . o o Rango de
cilindros de aire, incluye indicador ] 5a40 mA
led corriente
ed.

Fuente: SMC, 2021.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.13 Sensor de presion

El sensor de presion es el dispositivo de medicién que permitira obtener la medida de la presién que
entra al cilindro neumatico doble efecto para asegurar la presion adecuada en el proceso de prensado.
La figura 19-3 muestra el sensor de presion seleccionado y los datos técnicos del dispositivo se
resumen en la tabla 19-3. En el apartado correspondiente al anexo G se encuentra el datasheet del

sensor de presion.
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Figura 19-3: Sensor de presion KAVLICO P1A.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 19-3: Datos técnicos sensor de presion KAVLICO P1A.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Alimentacién | 14 a 30 VDC
Sensor de presion de tres hilos, Sefial de 05245
KAVLICO P1A compacto y aplicable a sistemas de salida VDC
aire, agua, aceite y combustible. Presion 100 PSI
potencia 600 mW

Fuente: KAVLICO, 2021.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.14 Valvula solenoide neumatica

La valvula solenoide neumatica permitird suministrar el aire entregado por compresor hacia el

cilindro neumatico de doble efecto y controlar el movimiento del vastago del cilindro por medio de

la sefial enviada por medio del PLC. Para el sistema de presado se requiere utilizar una valvula

solenoide neumatica de 5 vias y 3 posiciones para tener control sobre el vastago del cilindro en

distintas posiciones. La figura 20-3 muestra la valvula solenoide neumatica seleccionada y los datos

técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 20-3. En el apartado correspondiente al anexo H se

encuentra el datasheet de la valvula solenoide neumatica.
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Figura 20-3: Valvula solenoide neumética XCPC 4V330C-08.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 20-3: Datos técnicos valvula solenoide neumatica XCPC 4V330C-08.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Valvula solenoide neumatica de 5 | Alimentacion 24 VDC
vias y 3 posiciones con un medio de Potencia 4.8 W
XCPC | 4Vv330C-08 ) ] o
trabajo por medio de aire filtrado de ) 0,15a0,8
. ., Presion
40 micrones, proteccion IP 65. MPa

Fuente: XCPC, 2021a.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.15 Filtro regulador de presién de aire

El filtro regulador de presion de aire forma parte de la unidad de mantenimiento de aire que permitira
dentro del sistema neumatico que acciona la prensa limpiar el aire comprimido generado por el
compresor de particulas de suciedad e incluso de aceite liquido que se pueda presentar. El filtro
regulador de presion de aire mantiene una presion de funcionamiento constante asegurando la presion
adecuada para el sistema de prensado. La figura 21-3 muestra el filtro regulador de presion de aire y

los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 21-3. En el apartado correspondiente al anexo

| se encuentra el datasheet del filtro regulador de presion de aire.
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Figura 21-3: Filtro regulador de presion de aire XCPC XOFR-MINI.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 21-3: Datos técnicos filtro regulador de presion de aire XCPC XOFR-MINI.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Filtro regulador de aire de grado de .
) » ) ] Presion de
XCPC | XOFR-MINI | filtracion de 40 micrones, incluye ) 0a 16 bar
trabajo

mandémetro de 16 bar.

Fuente: XCPC, 2021e.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.16 Valvula manual deslizante serie (HSV)

La valvula HSV permitird controlar el paso del aire comprimido saliente del filtro regulador de
presion, de esta manera se puede distribuir o liberar el aire comprimido que ingresa al cilindro
neumatico de doble efecto. Para el sistema de presando se requiere utilizar una valvula HSV de 3 vias
y 2 posiciones. La figura 22-3 muestra la valvula HSV seleccionada y los datos técnicos del
dispositivo se resumen en la tabla 22-3. En el apartado correspondiente al anexo J se encuentra el

datasheet de la valvula HSV.
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Figura 22-3: Valvula manual deslizante serie XCPC HSV-03.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 22-3: Datos técnicos valvula manual deslizante serie XCPC HSV-03.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Vélvula manual deslizante serie de 3 | Presion de

XCPC HSV-03 ] o o ) 0alMPa
vias y 2 posiciones para aire filtrado. trabajo

Fuente: XCPC, 2021c.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.17 Valvula reguladora de caudal

La valvula reguladora de caudal o también conocida como vélvula estranguladora permitiré regular
el caudal de aire comprimido que ingresa al cilindro neumatico de doble efecto para controlar la
velocidad de movimiento del mismo. Para el sistema de presando se requiere utilizar dos valvulas
reguladoras de caudal. La figura 23-3 muestra la valvula reguladora de caudal seleccionada y los

datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 23-3.
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Figura 23-3: Vélvula reguladora de caudal XCPC XJSC 10-02.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 23-3: Datos técnicos valvula reguladora de caudal XCPC XJSC 10-02.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Vélvula reguladora de caudal para »
) ) Presion de
XCPC | XJSC 10-02 | aire filtrado para control de . 0alMPa
trabajo

velocidad de cilindros neumaticos.

Fuente: XCPC, 2021d.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.18 Cilindro neumatico

El cilindro neumatico es el componente principal del sistema neumatico que conforma la prensa y
permitira ejercer la presion adecuada sobre la prensa para moldear los quesos contenidos en esta. Para
el sistema de prensado se requiere utilizar un cilindro neumatico de doble efecto, cuyo accionamiento
sera controlado por medio de las sefiales que envie el PLC hacia la valvula solenoide neumatica. La
figura 24-3 muestra el cilindro neumatico seleccionado y los datos técnicos del dispositivo se resumen
en la tabla 24-3. En el apartado correspondiente al anexo K se encuentra el datasheet del cilindro

neumatico.
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Figura 24-3: Cilindro neumaético de doble efecto XCPC DNC-100-500-PPV-A.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 24-3: Datos técnicos cilindro neumatico de doble efecto XCPC DNC-100-500-PPV-A.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Cilindro neumético de Presion de trabajo 0alMPa
DNC-100- | doble efecto con deteccion | Carrera del cilindro 500 mm
HEPe 500-PPV-A | de posiciones para aire | Diametro del émbolo 100 mm
filtrado. Diametro del vastago 25 mm

Fuente: XCPC, 2021b.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.6.19 Compresor
El compresor es el dispositivo encargado se alimentar al sistema neumatico de la presa, permitira
suministrar la presién adecuada al cilindro neumatico de doble efecto para que ejecute las tareas de

prensado. La figura 25-3 muestra el compresor seleccionado y los datos técnicos del dispositivo se

resumen en la tabla 25-3.
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Figura 25-3: Compresor PORTEN PCO-0208.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 25-3: Datos técnicos compresor PORTEN PCO-0208.

Marca Modelo Descripcién Caracteristicas
Alimentacién 110V
Compresor de transmision por i
o Frecuencia 60 Hz
banda, constituido por un motor i
PORTEN | PCO-0208 o Presion 116 PSI
eléctrico de 1740 rpm con protector
o Motor 2HP
térmico.
Tanque 21 GL

Fuente: Porten, 2021.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.7 Esquema tridimensional del sistema de prensado unificado

El disefio del esquema tridimensional del sistema de prensado unificado fue realizado mediante el
software Inventor 2022 (AUTODESK 2021b, p. 1). La figura 26-3 muestra el esquema tridimensional, en

el cual estan presentes, el tablero de eléctrico y de control, la estructura mecéanica de la prensa y el

circuito neumatico, en conjunto constituyen el sistema automatizado de prensado.
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Figura 26-3: Esquema tridimensional del sistema de prensado unificado.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.8

Disefio del software

Los requerimientos para el disefio del software del sistema de presando se describen a continuacién:

Seleccion del programa de prensado para tres tipos de quesos: mozzarella, fresco y de alto
rendimiento (Bonanza).

Ajuste de tiempos de prensado para los tres tipos de quesos.

Visualizacion de tiempos de prensado para los tres tipos de quesos en tiempo real.

Ajuste de la presién de prensado para los tres tipos de quesos.

Visualizacion de la presion de prensado para los tres tipos de quesos en tiempo real.

Ajuste de tiempos para el control de volumen de agua durante el prensado.

Visualizacion de tiempos de apertura y cierre del agua durante el prensado en tiempo real.

Panel de alarmas para visualizar el funcionamiento, paro e indicadores de apertura y cierre de

agua del sistema de prensado.

3.8.1 Entorno de desarrollo integrado (IDE)

El entorno de desarrollo integrado (IDE) es un entorno de programacion que se constituye en una

aplicacion o software que permite programar y disefiar aplicaciones en un escenario digital, se
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compone de un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gréfica
(GUI) (unir 2021, p. 1). LOGO soft omfort y LOGO web editor son los IDE especificos que permiten
programar y disefiar aplicaciones donde se utilizan controladores 16gicos programables SIEMENS
LOGO, presentan una interfaz de programacién intuitiva, permiten manejar datos digitales y
analogicos, ademas contienen funciones basicas y especiales como temporizadores, contadores e
instrucciones analdgicas que brindan un abanico de posibilidades al programador, por estas razones

se eligio trabajar con los IDE mencionados.

3.8.2  Programacion PLC SIEMENS LOGO

La programacion del PLC SIEMENS LOGO fue realizada en el software LOGO soft comfort version
8.3.0 (SIEMENS 2021, p. 1), utilizando diagramas de funciones (FUP). Las etapas que intervienen en el
proceso de prensado de los tres tipos de queso: mozzarella, fresco y de alto rendimiento (Bonanza)
fueron sistematizadas y estandarizadas con la experiencia de los técnicos que trabajan en la planta
lactea JB y permitieron elaborar los diagramas grafcet para desarrollar los diferentes programas que
ejecutan el proceso de prensado para cada tipo de queso. La tabla 26-3 hace referencia a la
denominacion de las entradas y salidas que fueron utilizadas en los diagramas grafcet y que se

encuentran dentro del diagrama de programacion que se muestra en las laminas del anexo L.

Tabla 26-3: Denominacion de entradas y salidas para diagramas grafcet.

E/S Nombre Descripcién
11 PARO Senal de entrada del pulsador de paro
12 INICIO Sefial de entrada del pulsador de inicio
13 RESET Sefial de entrada del pulsador de reset
14 EMERGENCIA Senal de entrada del pulsador de emergencia
15 SENSOR_M1 Sefial de entrada del sensor magnético 1
16 SENSOR_M2 Sefial de entrada del sensor magnético 2
All SENSOR_P Sefal de entrada del sensor de presion
18 SENSOR_M3 Sefal de entrada del sensor magnético 3
Q1 B_VERDE Senal de salida para la luz intermitente verde de la baliza
Q2 B_ROJO Senal de salida para la luz intermitente roja de la baliza
Q3 B_BUZZER Sefial de salida para el buzzer de la baliza
Q4 E_FRIA Sefial de salida para la electrovalvula de agua fria
Q5 E_CALIENTE_BOMBA Sefial de salida para la electrovalvula de agua caliente y bomba de agua
Q6 P_SALE Sefial de salida para la bobina 1 de la valvula solenoide neumatica
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l Q7 l P_ENTRA l Sefial de salida para la bobina 2 de la valvula solenoide neumatica

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.8.3 Diagrama grafcet del programa queso mozzarella

El programa de prensado para el tipo de queso mozzarella esta formado por las siguientes etapas:

e Cargar la prensa y abrir el flujo de agua caliente.

e  Subir la prensa.

o Bajar la prensa y voltear los quesos.

o  Abrir el flujo de agua fria.

e Subir la prensa.

o Bajar la prensa y abrir el flujo de agua fria.

e Sonar buzzer.

e Fin del proceso.

El grafico 2-3 muestra el diagrama grafcet junto con las ecuaciones para las memorias del programa

para el prensado del tipo de queso mozzarella con las etapas descritas anteriormente.
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Grafico 2-3: Diagrama grafcet del programa queso mozzarella.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.8.4 Diagrama grafcet del programa queso fresco

El programa de prensado para el tipo de queso fresco esta formado por las siguientes etapas:

Cargar la prensa.

Subir la prensa.

Bajar la prensa y voltear los quesos.
Subir la prensa

Bajar la prensa.

Sonar buzzer.

Fin del proceso.
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El gréfico 3-3 muestra el diagrama grafcet junto con las ecuaciones para las memorias del programa

para el prensado del tipo de queso fresco con las etapas descritas anteriormente.

Graéfico 3-3: Diagrama grafcet del programa queso fresco.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.8.,5 Diagrama grafcet del programa queso bonanza

El programa de prensado para el tipo de queso bonanza esta formado por las siguientes etapas:
e Cargar la prensa.

e  Subir la prensa.

e Bajar la prensa y voltear los quesos.

e  Subir la prensa

e Bajar la prensa.
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e Sonar buzzer.

e Fin del proceso.

El gréafico 4-3 muestra el diagrama grafcet junto con las ecuaciones para las memorias del programa
para el prensado del tipo de queso bonanza con las etapas descritas anteriormente.

Gréfico 4-3: Diagrama grafcet del programa queso bonanza.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.8.6  Ecuaciones para las salidas del PLC

El grafico 5-3 muestra las ecuaciones para las salidas del PLC y estan en funcién de las memorias
que se describen en los diagramas grafcet de la programacién del proceso de prensado para cada tipo

de queso.
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Gréfico 5-3: Diagrama de ecuaciones para las salidas del PLC.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

3.8.7 Interfaz humano-méaquina (HMI)

El disefio del HMI para monitorear y controlar el sistema de prensado fue realizado en el software

LOGO web editor version 1.1.0 (SIEMENS 2021, p. 1) y es el medio de comunicacion entre el operario

y el sistema automatizado de prensado, este nos permite seleccionar el programa de prensado para

cada tipo de queso, ajustar y visualizar la presion, los tiempos y control de flujo de agua, desde aqui
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también se puede supervisar el panel de alarmas donde se muestra el funcionamiento, paro y flujo de
agua del sistema de prensado. Las figuras que se muestran a continuacién corresponden a las pantallas

del HMI disefiado para monitorear y controlar el sistema de prensado.

Figura 27-3: Pantalla de navegacion del HMI.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Figura 28-3: Pantalla del programa de prensado para queso mozzarella.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Figura 29-3: Pantalla del programa de prensado para queso fresco.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Figura 30-3: Pantalla del programa de prensado para queso bonanza.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Figura 31-3: Pantalla del panel de alarmas para el sistema de prensado.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Figura 32-3: Pantalla de informacion de la empresa.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

El HMI puede ser visualizado y manejado desde una computadora conectandose a la red local de la
planta lactea JB, introduciendo en el navegador de preferencia del usuario la direccién IP del PLC
LOGO que para el caso del sistema de prensado corresponde a la 192.168.1.50, esta direccion fue
asignada en la configuracién online del PLC LOGO dentro del software LOGO soft comfort, de la

misma manera se puede acceder al HMI desde un dispositivo mévil por medio de la aplicacion LOGO

app disponible para sistemas android y iOS.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1  Pruebas de funcionamiento del sistema automatizado de prensado

Las pruebas de funcionamiento del sistema automatizado de prensado consisten en caracterizar los
dispositivos de medicion (sensores) con el fin de determinar la precision de estos durante el
funcionamiento del sistema de prensado, se realiz6 la caracterizacion del sensor de presion y de los
sensores magnéticos presentes en el sistema automatizado de prensado ya instalado en la planta lactea

JB que se muestra en la figura 1-4.

Figura 1-4: Sistema automatizado de prensado para queso.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

4.2  Caracterizacion del sensor de presion

Con el fin de determinar la precision del sensor de presion KAVLICO P1A, se tomaron 15 muestras

de las lecturas del sensor en el PLC a diferentes presiones, en distintos dias y horas para compararlas
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con las lecturas registradas en el mandémetro del filtro regulador de presion como se muestra en la

tabla 1-4, con el objetivo de determinar el error absoluto que existe en las mediciones registradas.

Tabla 1-4: Mediciones para la caracterizacion del sensor de presion.

) Sensor de presion Error
Muestras Manometro KAVLICO P1A absoluto

[PSi] [PSI] [PSI]
1 10 10,1 0,1
2 20 20 0
3 30 30 0
4 40 39,5 0,5
5 45 45,4 0,4
6 50 50 0
7 55 54,8 0,2
8 60 60 0
9 65 65,3 0,3
10 70 69,7 0,3
11 75 75 0
12 80 79,9 0,1
13 85 84,7 0,3
14 90 90 0
15 100 100 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

De la tabla 1-4 se puede determinar que el error absoluto méaximo generado por el sensor de presién
es de 0,5 PSI, lo cual no representa un valor de presion que pueda afectar al funcionamiento normal

del sistema de prensado, por lo que se considera aceptable para este caso en particular.

4.3 Caracterizacion de los sensores de deteccion magnéticos

El sistema automatizado de prensado cuenta con tres sensores magnéticos, los cuales se ubican en la

superficie de la camisa del cilindro neumatico y permiten detectar la presencia del émbolo a diferentes
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niveles o alturas, al tratarse de sensores digitales envian hacia el PLC un dato de 1 o 0 es decir detecta
0 no detecta la presencia del émbolo.

Con el fin de determinar la precision de los sensores de deteccidn magnéticos SMC D-Z73, se
tomaron 15 muestras de las lecturas por cada uno de los sensores, en distintos dias y horas variando
la velocidad de movimiento del cilindro a través de las valvulas reguladoras de caudal para
compararlas con un valor referencial fijado a 1 que representa la deteccién del posicionamiento del
émbolo del cilindro a una determinada altura como se muestra en la tabla 2-4, tabla 3-4 y tabla 4-4

con el objetivo de determinar el error absoluto que existe en las mediciones registradas.

Tabla 2-4: Mediciones para la caracterizacion del sensor magnético 1.

% Estrangulacion Ubicacién Valor Sensor_M1 Error
Muestras | valvula reguladora | de sensores | referencial | (SMC D-Z73) | absoluto
de caudal [cm] [bit] [bit] [bit]
1 0 1 1 0
2 10 1 1 0
3 25 20 1 1 0
4 30 1 1 0
5 40 1 1 0
6 0 1 1 0
7 10 1 1 0
8 50 20 1 1 0
9 30 1 1 0
10 40 1 1 0
11 0 1 1 0
12 10 1 1 0
13 100 20 1 1 0
14 30 1 1 0
15 40 1 1 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Tabla 3-4: Mediciones para la caracterizacion del sensor magnético 2.

% Estrangulacion Ubicacion Valor Sensor_M2 Error
Muestras | valvula reguladora | de sensores | referencial | (SMC D-Z73) | absoluto
de caudal [cm] [bit] [bit] [bit]
1 0 1 1 0
2 10 1 1 0
3 25 20 1 1 0
4 30 1 1 0
5 40 1 1 0
6 0 1 1 0
7 10 1 1 0
8 50 20 1 1 0
9 30 1 1 0
10 40 1 1 0
11 0 1 1 0
12 10 1 1 0
13 100 20 1 1 0
14 30 1 1 0
15 40 1 1 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Tabla 4-4: Mediciones para la caracterizacion del sensor magnético 3.

% Estrangulacion Ubicacion Valor Sensor_M3 Error
Muestras | valvula reguladora | de sensores | referencial | (SMC D-Z73) | absoluto
de caudal [cm] [bit] [bit] [bit]
1 0 1 1 0
2 10 1 1 0
3 25 20 1 1 0
4 30 1 1 0
5 40 1 1 0
6 0 1 1 0
7 10 1 1 0
8 50 20 1 1 0
9 30 1 1 0
10 40 1 1 0
11 0 1 1 0
12 10 1 1 0
13 100 20 1 1 0
14 30 1 1 0
15 40 1 1 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Al analizar los errores absolutos obtenidos en la tabla 2-4, tabla 3-4 y tabla 4-4 se puede evidenciar
que el error absoluto méximo generado por los tres sensores magnéticos corresponde al valor de 0 bit
por lo que se considera que los sensores magnéticos presentan una precision bastante aceptable para

este caso en particular.

4.4 Estabilidad del sistema automatizado de prensado

Con el objetivo de evaluar la estabilidad del sistema automatizado de prensado se tomaron 10
muestras del funcionamiento de los sensores durante el prensado por cada tipo de queso, las muestras
fueron tomadas con un tiempo de muestreo de 1 minuto, a través del célculo de la media (x) y la
desviacion estandar (o) de los datos obtenidos en las mediciones se halla el coeficiente de variacion

C.V, el cual es calculado utilizando la ecuacion C.V = (a/x)100%. En la tabla 5-4, tabla 6-4 y tabla
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7-4, se muestran los valores de las mediciones de los sensores y los resultados de la evaluacion

estadistica para determinar la aceptabilidad del sistema de medicion.

Tabla 5-4: Mediciones de los sensores en el prensado de queso mozzarella para evaluar la

estabilidad del sistema automatizado de prensado.

Sensor de
] presion Sensor_ M | Sensor_ M | Sensor M
Tipo de Fechay
Muestras KAVLIC | 1(SMCD- | 2(SMCD- | 3(SMC D-
gueso hora ) ) )
O P1A Z73) [bit] | Z73) [bit] | Z73) [bit]
[PSI]
1 6/9/2021 12:15 60 1 1 1
2 6/9/2021 12:16 59,89 1 1 1
3 6/9/2021 12:17 59,95 1 1 1
4 6/9/2021 12:18 60 1 1 1
5 6/9/2021 12:19 59,82 1 1 1
Mozzarella
6 6/9/2021 12:20 59,89 1 1 1
7 6/9/2021 12:21 59,97 1 1 1
8 6/9/2021 12:22 59,96 1 1 1
9 6/9/2021 12:23 60 1 1 1
10 6/9/2021 12:24 60 1 1 1
x= 59,95 1 1 1
o= 0,06 0 0 0
C.V %= 0,10 0 0 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 6-4: Mediciones de los sensores en el prensado de queso fresco para evaluar la estabilidad del

sistema automatizado de prensado.

Sensor de
) presion Sensor_ M | Sensor M | Sensor_ M
Tipo de Fechay
Muestras KAVLIC | 1(SMCD- | 2(SMCD- | 3(SMC D-
queso hora ) ) ]
OP1A Z73) [bit] | Z73) [bit] | Z73) [bit]
[PSI]
1 7/9/2021 10:05 39,97 1 1 1
2 7/9/2021 10:06 39,92 1 1 1
Fresco
3 7/9/2021 10:07 40 1 1 1
4 7/9/2021 10:08 39,89 1 1 1
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5 7/9/2021 10:09 40 1 1 1
6 7/9/2021 10:10 39,86 1 1 1
7 7/9/2021 10:11 39,96 1 1 1
8 7/9/2021 10:12 40 1 1 1
9 7/9/2021 10:13 39,98 1 1 1
10 7/9/2021 10:14 40 1 1 1
X = 39,96 1 1 1

o= 0,05 0 0 0

C.V %= 0,13 0 0 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Tabla 7-4: Mediciones de los sensores en el prensado de queso bonanza para evaluar la estabilidad

del sistema automatizado de prensado.

Sensor de
) presion Sensor M | Sensor_ M | Sensor M
Tipo de Fechay
Muestras KAVLIC | 1(SMCD- | 2(SMCD- | 3(SMC D-
gueso hora ) ) )
OP1A Z73) [bit] | Z73) [bit] | Z73) [bit]
[PSI]
1 8/9/2021 11:20 70 1 1 1
2 8/9/2021 11:21 69,95 1 1 1
3 8/9/2021 11:22 69,84 1 1 1
4 8/9/2021 11:23 69,96 1 1 1
5 8/9/2021 11:24 70 1 1 1
Bonanza
6 8/9/2021 11:25 69,85 1 1 1
7 8/9/2021 11:26 69,95 1 1 1
8 8/9/2021 11:27 70 1 1 1
9 8/9/2021 11:28 69,98 1 1 1
10 8/9/2021 11:29 70 1 1 1
x= 69,95 1 1 1
o= 0,06 0 0 0
C.V %= 0,09 0 0 0

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

De la tabla 5-4 se obtiene un resultado para el coeficiente de variacion del 0,10% para el sensor de

presion KAVLICO P1A, 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 nimero uno, 0% para el sensor

magnético SMC D-Z73 nimero dos y 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 nlimero tres, estos

valores presentan una variabilidad menor al 10% por lo que se concluye que el sistema de medicion
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para el prensado de queso mozzarella es aceptable por su estabilidad (Llamosa, Meza Contreras y Botero
2007, p. 457).

De la tabla 6-4 se obtiene un resultado para el coeficiente de variacién del 0,13% para el sensor de
presion KAVLICO P1A, 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 numero uno, 0% para el sensor
magnético SMC D-Z73 numero dos y 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 ndmero tres, estos
valores presentan una variabilidad menor al 10% por lo que se concluye que el sistema de medicién
para el prensado de queso fresco es aceptable por su estabilidad (Llamosa, Meza Contreras y Botero 2007, p.
458).

De la tabla 7-4 se obtiene un resultado para el coeficiente de variacion del 0,09% para el sensor de
presion KAVLICO P1A, 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 numero uno, 0% para el sensor
magnético SMC D-Z73 nimero dos y 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 nlimero tres, estos
valores presentan una variabilidad menor al 10% por lo que se concluye que el sistema de medicién
para el prensado de queso bonanza es aceptable por su estabilidad (Llamosa, Meza Contreras y Botero 2007,
p. 458).

4.5 Evaluacién de los tiempos de prensado del proceso manual vs el automatizado

Para establecer si hubo una mejora en el proceso con respecto a los tiempos de prensado para los tres
tipos de quesos, se tomd registros de tiempos tanto del proceso manual como del proceso
automatizado con el objetivo de establecer una comparativa que permita definir el porcentaje de
mejoramiento de los tiempos de prensado. La tabla 8-4 y el grafico 1-4 muestran los registros de

tiempos tomados y la mejora porcentual de los tiempos de prensado.

Tabla 8-4: Registro de tiempos de prensado manual y automatizado.

) Tiempo de Tiempo de )
Tipo de N° quesos Mejora porcentual
prensado manual prensado )
queso elaborados ) ) ) tiempo de prensado
[min] automatizado [min]

Mozzarella 45 120 40 66,67%
Fresco 69 300 240 20,00%
Bonanza 112 40 16 60,00%

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Gréfico 1-4: Tiempo de prensado manual vs automatizado.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Analizando los datos de la tabla 1-4 y el gréafico 1-4 se puede observar que el tiempo de prensado del
gueso mozzarella se redujo en 80 minutos, esto se traduce en una mejora porcentual del 66,67%, de
la misma manera el tiempo de prensado del queso fresco se redujo en 60 minutos, consiguiendo una
mejora porcentual del 20%. Para finalizar, el tiempo de prensado del queso bonanza se redujo en 24
minutos, lo que representa una mejora porcentual del 60%. Si comparamos las mejoras porcentuales
del tiempo de prensado para los tres tipos de queso, se puede concluir que el sistema automatizado

presenta mayor eficiencia en el prensado de queso mozzarella.

4.6  Evaluacién del control de flujo de agua en el proceso manual vs automatizado

En la planta lactea JB durante el proceso de prensado de queso mozzarella se manejan flujos de agua
fria y caliente, para establecer si hubo una mejora en el proceso con respecto a la optimizacion del
agua durante el prensado de los quesos, se tomaron registros de la cantidad de litros de agua
empleados tanto del proceso manual como del proceso automatizado de tres dias con el objetivo de
establecer una comparativa que permita definir el porcentaje de disminucion del volumen de agua
durante el prensado. La tabla 9-4, el gréafico 2-4 y el grafico 3-4 muestran los registros de la cantidad

de litros de agua tomados y la disminucién porcentual durante el prensado.
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Tabla 9-4: Registro de volumen de agua de prensado manual y automatizado.

Volumen o Volumen
Volumen de | Disminucion Volumen de o
de agua . de agua ; Disminucion
) agua caliente | porcentual ) agua fria
. N° quesos caliente . fria porcentual
Dias prensado litros de prensado .
elaborados | prensado ) prensado . litros de
automatizado agua automatizado ;
manual ] manual agua fria
[1t] caliente [1t]
[it] [it]
1 45 40 22,8 43,00% 70 45,6 34,86%
2 45 30 22,8 24,00% 65 45,6 29,85%
3 45 45 22,8 49,33% 80 45,6 43,00%

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Gréfico 2-4: Volumen de agua caliente del prensado manual vs automatizado.

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Gréfico 3-4: Volumen de agua fria del prensado manual vs automatizado.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Analizando los datos de la tabla 1-4, el grafico 2-4 y el grafico 3-4 se puede observar gue el volumen
del agua caliente y fria empleada en el proceso de prensado automatizado de queso mozzarella para
los tres dias en que fueron tomados los datos disminuyd con respecto al proceso manual, esto se debe
al control del tiempo de apertura y cierre del flujo de agua que se logra utilizando electrovalvulas que
son controladas a través de la unidad de control PLC con las que cuenta el sistema de prensado, por
lo que se puede concluir que el sistema automatizado permite disminuir la cantidad de litros de agua

que son utilizados durante el prensado de queso mozzarella.

4.7  Evaluacion del control de presion en el proceso manual vs automatizado

En la planta lactea JB la presién de prensado para cada tipo de queso no se aplicaba de manera
uniforme sobre toda la superficie de los quesos debido a que se utilizaban valdes de concreto y
recipientes llenos de agua como pesas que ejercian la presion para eliminar el suero del queso como

se observa en la figura 2-4.

Figura 2-4: Presion de prensado de los quesos en el proceso manual.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

El control de la presion de prensado en el proceso automatizado se logra a través del sensor de presion,
éste envia sefiales a la unidad de control PLC del sistema que permite activar las valvulas que
suministran aire comprimido al cilindro neumatico cuando la presién programada para el prensado
de cada tipo de queso es diferente de su valor de ajuste, asegurando una presion constante y uniforme
en todos los quesos durante todo el tiempo que dura el proceso. Con el fin de establecer si la presion
de prensado es igual durante todo el tiempo que dura el proceso se tomaron 10 muestras que
corresponden a las lecturas del sensor de presion para cada tipo de queso, de manera que se pueda

comparar con los valores referenciales ajustados en la programacion. La tabla 10-4 muestra el
78



promedio del error relativo porcentual de las lecturas del sensor de presion con respecto al valor

referencial.

Tabla 10-4: Registro de volumen de agua de prensado manual y automatizado.

Valor referencial | Sensor de presion Error relativo
Tipo de queso | Muestras
[PSI] [PSI] porcentual
1 60 60 0,00%
2 60 59,89 0,18%
3 60 59,95 0,08%
4 60 60 0,00%
Mozzarella 5 60 59,82 0,30%
6 60 59,89 0,18%
7 60 59,97 0,05%
8 60 59,96 0,07%
9 60 60 0,00%
10 60 60 0,00%
1 40 39,97 0,08%
2 40 39,92 0,20%
3 40 40 0,00%
4 40 39,89 0,27%
Eresco 5 40 40 0,00%
6 40 39,86 0,35%
7 40 39,96 0,10%
8 40 40 0,00%
9 40 39,98 0,05%
10 40 40 0,00%
1 70 70 0,00%
2 70 69,95 0,07%
3 70 69,84 0,23%
4 70 69,96 0,06%
Bonanza 5 70 70 0,00%
6 70 69,85 0,21%
7 70 69,95 0,07%
8 70 70 0,00%
9 70 69,98 0,03%
10 70 70 0,00%
Media (x) = 0,09%

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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De la tabla 10-4 se puede determinar que el promedio del error relativo porcentual es de 0,09%, lo
cual representa un valor de error minimo en la medicion, por lo que se puede establecer que la calidad

de la medida es fiable para cumplir su funcién dentro del sistema de prensado.

4.8  Evaluacién del espacio de trabajo del proceso manual vs automatizado

Para determinar si hubo una mejora en la optimizacion del espacio de trabajo durante el proceso de
prensado se evaluaron dos factores que corresponden al nimero de operarios presentes en el area de
presando y el espacio ocupado para realizar la tarea de prensado, tanto para el proceso manual como
para el proceso automatizado, con el fin de hallar la mejora porcentual de ambos factores. En la tabla

11-4, el gréfico 4-4 y el grafico 5-4 se muestra los resultados obtenidos al evaluar los dos factores.

Tabla 11-4: Factores para la evaluacién de la optimizacion del espacio de trabajo.

Prensado Prensado Mejora
Factores .
manual | automatizado | porcentual
Numero de operarios presentes en area de prensado 6 2 66,67%
Area de trabajo del proceso de prensado [m?] 5 2,56 48,80%

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Operarios presentes en area de prensado

Ndmero de operarios

Prensado manual Prensado automatizado

Gréfico 4-4: Operarios presentes en el area de prensado manual vs automatizado.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

80



Area de trabajo del proceso de prensado

Prensado Manual Prensado Automatizado

Grafico 5-4: Area de trabajo del proceso de prensado manual vs automatizado.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Analizando los datos de la tabla 1-4, el grafico 4-4 y el grafico 5-4 se puede observar que el nimero
de operarios presentes en el area de trabajo durante el proceso de prensado se redujo en 4 en relacion
al proceso manual, obteniendo una mejora porcentual del 66,67% para este factor, de la misma manera
se evidencia una mejora porcentual del 48,80% para el factor que evalla el espacio ocupado para el
proceso de prensado y esto se debe a que el area de trabajo se reduce en 2,44 m? con respecto al
prensado manual. Como se puede observar existe una mejora porcentual en el proceso automatizado
para los dos factores analizados, por lo que se puede concluir que en la planta lactea JB hubo una
optimizacién del espacio de trabajo del proceso de prensado.

4.9 Puesta en marcha del sistema de automatizacién de prensado

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento del sistema de prensado y el anélisis de la
estabilidad del mismo, junto con la evaluacion de la presion, tiempos de prensado, control del flujo
de agua y optimizacion del espacio de trabajo, de manera general al recibir resultados favorables en
todos los casos se puede concluir que el sistema de presando se encuentra apto para su pleno
funcionamiento en la planta lactea JB debido a que cumple con los requerimientos planteados en el
proyecto. La figura 3-4, figura 4-4 y figura 5-4 muestra el funcionamiento del sistema automatizado

durante la ejecucidn del prensado de queso mozzarella, fresco y bonanza respectivamente.
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Figura 3-4: Puesta en marcha del sistema automatizado de prensado para queso mozzarella.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.

Figura 4-4: Puesta en marcha del sistema automatizado de prensado

para queso fresco.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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Figura 5-4: Puesta en marcha del sistema automatizado de

prensado para queso bonanza.
Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021.
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CONCLUSIONES

Se disefio e implemento un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso de la planta
lactea JB en funcidn de los requerimientos planteados en el trabajo, la prensa automatizada se

compone de una estructura mecanica, un sistema neumatico y un sistema eléctrico y de control.

Al analizar el estado del arte de los sistemas de prensado se encontrd que en el mercado existen
mecanismos como la prensa mecéanica tipo holandesa y la prensa de tornillo cuya capacidad de
prensado se ve limitada por las dimensiones en que son construidas, por el contrario un sistema
automatizado accionado neumaticamente presenta mejores beneficios al aumentar la capacidad y

permitir el control de la presion de trabajo mejorando el proceso.

Los requerimientos para el sistema automatizado fueron establecidos para permitir prensar los tres
tipos de queso que se elaboran en la planta, tener una capacidad de prensado de 5 bandejas, permitir
el ajuste de la presion, tiempos de prensado y control del flujo de agua, optimizar el espacio de trabajo,

ademas de monitorear, controlar y supervisar el proceso mediante un HMI intuitivo y de facil uso.

Para disefiar y dimensionar el sistema automatizado de prensado se partio de la carga y presion
méaxima de trabajo de la prensa, siendo éstas 145 Kg y 6 bar respectivamente, en funcién de estos
valores se seleccionaron un cilindro neumatico de 10 cm de didmetro en su émbolo, con una carrera
de 50 cm, mangueras de poliuretano de 10 mm de didmetro, racores de 10 mm y un sensor de presion
de 100 PSI para el sistema neumatico, el disefio y dimensionamiento de los conductores y dispositivos

de proteccidn del sistema eléctrico y de control se realizé en funcién de la corriente de consumo.

Para la implementacion del sistema automatizado de prensado se seleccioné un PLC LOGO como
parte central de la unidad de control, para el cual se realiz6 la programacion de cada uno de los
procesos de prensado, permitiendo al PLC receptar las sefiales y lecturas de los dispositivos de
instrumentacion y ejecutar el conjunto de instrucciones programadas para accionar los actuadores que

interviene en el proceso.

Para validar el sistema automatizado se realizaron pruebas de funcionamiento, donde se
caracterizaron los sensores magnéticos y el sensor de presion, para ello se evalu6 su error absoluto

maximo, obteniendo un valor de 0,5 PSI para el caso del sensor de presion y valores de cero para el
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caso de los sensores magnéticos, considerado como errores aceptables que no afectan la operacion y
funcionamiento normal del sistema de prensado. Ademas, al evaluar la presion, tiempos de prensado,
volumen de agua y optimizacion del espacio de trabajo del proceso automatizado respecto al proceso
manual, se obtuvo una mejora porcentual en todos ellos, 1o que beneficia a todo el proceso de

produccién de queso de la planta lactea JB.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incorporar a la estructura mecénica de la prensa un mecanismo o estructura adicional
que permita recolectar los desperdicios liquidos y sélidos que se puedan generar durante el proceso

de prensado de los quesos.

Se recomienda incorporar una pantalla HMI en el tablero eléctrico y de control que permita
monitorear, supervisar y controlar el sistema de prensado en el interior de la planta para evitar que

los operarios utilicen dispositivos moéviles como celulares y computadoras durante el proceso.

Se recomienda integrar la comunicacion del sistema automatizado de prensado con la nube para
transferir los datos y variables de la programacién hacia el internet, permitiendo un monitoreo en
tiempo real del proceso sin necesidad de encontrarse conectado a la red local de la planta lactea, sino

desde cualquier otro punto de localizacion.

86



BIBLIOGRAFIA

ALFREDO, J. & TUALOMBO, E. Implementacion de un Equipo de Laboratorio de Control
Industrial con Relés Inteligentes para el Control Automatizado de Motores Eléctricos de
Corriente Alterna Monofésicos. Riobamba: s.n, 2017, pp. 60-65.

AQUAMEDIC. Aquamedic ocean runner - Discusmardelrey. [en linea], 2021. [Consulta: 14
septiembre 2021]. Disponible en: http://www.garrarufaalicante.com/bombas/1345-aquamedic-
ocean-runner.html.

ASAMBLEA CONSTITUYENTE DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR. Constitucion de la
Republica del Ecuador. Montecristi: s.n, 2008.

AUTODESK. Conjunto de herramientas AutoCAD Electrical incluido en el software oficial de
AutoCAD. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
https://www.autodesk.es/products/autocad/included-toolsets/autocad-electrical.

AUTODESK. Inventor Software | Get Prices & Buy Official Inventor 2022 | Autodesk. [en linea],
2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
https://www.autodesk.com/products/inventor/overview.

BUENO JUAN, A. CURSO 4° ESO version 1. 0.. S.1., 2021

CAMSCO. pulsadores-camsco. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
http://www.grupoecmejia.com/pulsadores-camsco.

CAMSCO. relé camsco. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
http://www.grupoecmejia.com/rel%C3%A9camsco.

CAMSCO. Torre de Sefial de Luz - Camsco Electric Co., Ltd. [en linea], 2021. [Consulta: 14
septiembre 2021]. Disponible en: https://www.camsco.com.tw/spa/warning-emergency-
light/signal-tower.html.

CENTRO DE LA INDUSTRIA LACTEA DEL ECUADOR. Datos Sector Lacteo-Ecuador 2018.
S.l.:s.n., 2018, pp. 11-12.

CENTRO DE LA INDUSTRIA LACTEA DEL ECUADOR. LA LECHE DEL ECUADOR-Historia
de la lecheria ecuatoriana. Effecto Studio. Quito: s.n., 2019, pp. 13-16.

CHICAIZA LEMA, N.F. Disefio de procedimientos de elaboracion de quesos para la empresa de
productos lacteos el paraiso. Latacunga: s.n., 2020, pp. 20-26.

COOPERACION ALEMANA AL DESARROLLO - GUIZ. Catdlogo de Maquinaria para

Procesamiento de Lacteos. Lima: s.n., 2014, pp. 10-12.



EBASEE. Disyuntores EBS6BN-Shanghai Ebasee Electric Co., Ltd. [en linea], 2021. [Consulta: 14
septiembre 2021]. Disponible en: https://www.ebasee.com/products 24/EBS6BN-Circuit-
Breakers.html.

EBASEE. Regalogar | Fusible 10X38. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible
en: https://regalogar.cl/producto/fusible-10x38-2/.

EBASEE. Voltimetro AD101-22VM — Novatronic. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021].
Disponible en: https://novatronicec.com/index.php/product/voltimetro-ad101-22vm/.

ESCANO GONZALES, J.M; et al. Integracion de sistemas de automatizacion industrial. Ediciones
Paraninfo. Madrid: Carmen Lara Carmona, 2021. ISBN 978-84-283-4228-5, pp. 171-181.

ESTANDARIZACION EN LA PROGRAMACION DEL CONTROL INDUSTRIAL. IEC1131-3.
2017. S.1.: s.n., 2017, pp. 5-7.

EVL. Velasco | Sonido y Electronica - FUENTE DE PODER CONMUTADA 24V 5A. [en linea],
2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
http://www.velasco.com.ec/velasco/producto.php?id=4448.

F. EBEL; et al. Fundamentos de la técnica de automatizacion. Denkendorf: s.n., 2019, pp. 25-30.

FERNANDEZ, C. Fabricacion de quesos mediante pasterizacion por Altas Presiones. Barcelona,
2019, pp. 32-35.

FESTO. FluidSIM® 6 - FluidSIM - Aprendizaje digital - Productos - Festo Didactic. [en linea], 2021.
[Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en: https://www.festo-didactic.com/es-
es/productos/aprendizaje-digital/fluidsim/fluidsim-
6.htm?fbid=ZXMuZXMuNTQ3LjEOLjE4LjUSMS4xXxMDMzNzc.

FESTO DIDACTIC SE, 2019. Automatizacion industrial. Sistemas de aprendizaje y servicios para
la formacion técnica, pp. 82-90.

GALINDO PROANO, V.A. Redisefio del proceso para elaboracion del queso fresco y mozzarella
en la planta lactea JB ubicada en la parroquia Cebadas - Canton Riobamba. Riobamba: s.n.,
2019, pp. 70-77.

GALLEGOS, C. & JARRIN, J. “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN MODULO DIDACTICO
PARA CLASIFICACION, EMPACADO E INSPECCION DE HUEVOS APLICANDO PLC.”
Riobamba: s.n., 2012, pp. 30-33.

GARCIA MORENO, E. Automatizacion de procesos industriales: robética y automatica. Valencia:
Universidad Politécnica de Valencia, 2020. ISBN 9788477217596, pp. 165-317.

GARCIA RODRIGO, J. Técnicas y procesos en las instalaciones eléctricas. Paraninfo SA. Madrid:
s.n., 2019. ISBN 9788497323345, pp. 197-307.



GENEBRE. GENEBRE: Electrovalvula de accion indirecta 2 vias N.A.: Electrovalvula de accion
indirecta 2 vias N.A. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
https://www.genebre.es/electrovalvula-de-accion-indirecta-2-vias-na.

INEC, D.E. Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua 2017. S.I.: s.n., 2019, pp.
10-12.

INSTITUTO ECUATORIANO DE NORMALIZACION (INEN). Norma General para el Queso
(CODEX STAN 283-1978, MOD). Quito: s.n., 2013, pp. 17-19.

INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA. ISA101, Human Machine Interfaces Applying ISA101
Concepts to Existing HMI Applications.. S.I., 2021, pp. 15-18.

JASPE LOMBANA, R.E. & MOSQUERA AMAYA, A.D. Grafcet aplicado al disefio de
automatismos con PLC S7-200. Cartagena de Indias: s.n., 2017, pp. 53-55.

KAVLICO. P1A Pressure Sensors - Kavlico / Sensata | Mouser. [en linea], 2021. [Consulta: 14
septiembre 2021]. Disponible en: https://www.mouser.ec/new/sensata/kavlico-pla-series-
sensors/.

LLAMOSA, L.E; et al. ESTUDIO DE REPETIBILIDAD Y REPRODUCIBILIDAD UTILIZANDO
EL METODO DE PROMEDIOS Y RANGOS PARA EL ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
DE LOS RESULTADOS DE CALIBRACION DE ACUERDO CON LA NORMA TECNICA
NTC-1SO/IEC 17025. Scientia et Technica Afio XlII, vol. 35, 2007, ISSN 0122-1701, pp. 49-55.

MANUEL, I; et al. “Conceptos de automatizacion, PID, PLC y reemplazo de valvulas de control por
variadores de velocidad.” . S.1., 2016. pp. 64-67.

MARTIN CASTILLO, J.Carlos; et al. Automatismos industriales. Javier Ablanque. Madrid: Editex,
2019. ISBN 9788497715348, pp. 6-333.

NOLIVOS CARCHI, M.R. Uso de cuajo vegetal (Leche de Higo Verde-Ficus Carica Linnaeus) para
la elaboracion de queso fresco. Ambato: s.n., 2020, pp. 30-39.

PARDILLOS LARA, M.C. El Mercado del Queso en Ecuador. 2020. Quito: ICEX Espafia
Exportacién e Inversiones, 2020, pp. 32-36.

PORTEN. Pintulac - COMPRESOR DE 2HP Y TANQUE DE 80LT. [en linea], 2021. [Consulta: 14
septiembre 2021]. Disponible en: https://www.pintulac.com.ec/compresor-de-2hp-y-tanque-de-
80It.

PRACTIPRENSAS. Prensas Manuales - Practiprensas Solutions. Prensas Manuales [en linea], 2018.
[Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
http://www.practiprensas.com/category.php?id_category=5&id_lang=3.

QUIMAIRA. Prensa 50 Kgs Interlactea Tipo HOlandesa Mecanica Para todo tipo de Moldes. Inter
lactea [en linea], 2020. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:



http://interlactea.com/prensa-50-kgs-interlactea-tipo-holandesa-mecanica-para-todo-tipo-de-
moldes.

REPUBLICA DEL ECUADOR. NORMATIVA BPM ECUADOR., 2002, pp. 2-3.

REYES HERRERA, A.L. & VERGARA BALDOVINO, E.D. Automatizacién del proceso de
elaboracion de queso. Cartagena de Indias D.T. Y C.: s.n., 2016. pp. 14-19.

SANCHEZ ZUMBA, A.E. Elaboracion de un manual de operaciones para el proceso de fabricacion
de queso fresco de calidad en la empresa Aychapicho Agro’s S.A. Quito: s.n., 2018, pp. 24-29.

SIEMENS. Descarga para LOGO! 8.3 - Upgrade del software - ID: 109783154 - Industry Support
Siemens. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en:
https://support.industry.siemens.com/cs/document/109783154/descarga-para-logo!-8-3-
upgrade-del-software?dti=0&Ic=es-WW.

SIEMENSLOGO. Ampliaciéon Siemens SIPLUS LOGO! DM8 12/24R - 6AG1055-1MB00-7BA2.
[en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre  2021]. Disponible  en:
https://siemenslogo.com/modulos-de-expansion-siplus-para-siemens-logo-8-entradas-
salidas/90-ampliacion-siemens-siplus-logo-dm8-1224r-6ag1055-1mb00-7ba2-
4047618064228.html.

SIEMENSLOGO. CPU Siemens LOGO! 12/24RCE con display - 6ED1052-1MD08-0BA1 V8.3. [en
linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en: https://siemenslogo.com/cpus-
con-pantalla-siemens-logo-8-con-display/20-siemens-logo-1224-rce-con-display-6ed1052-
1md08-0ba0-4034106031046.html.

SMC. SMC D-Z73 auto-switch, AUTO-SWITCH ACCESSORY***, [en linea], 2021. [Consulta: 14
septiembre 2021]. Disponible en: https://www.smcpneumatics.com/D-Z73.html.

TECNICAL. Tecnical. Prensado de Queso [en linea], 2020. [Consulta: 9 August 2021]. Disponible
en: https://www.tecnical.com/es/productos/elaboracion-de-queso/prensas-industriales-
queso.html.

UNIR. ;Qué es un IDE en programacion? | UNIR. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021].
Disponible en: https://www.unir.net/ingenieria/revista/ide-programacion/.

VIRTUALEXPO GROUP. Prensa para queso vertical - PPS-AU - Plevnik D.O.O. Engineering and
production - neumatica. Direct Industry [en linea], 2020. [Consulta: 14 septiembre 2021].
Disponible en: https://www.directindustry.es/prod/plevnik-doo-engineering-and-
production/product-193717-2110455.html.

XCPC. 4V/3V 300,4A/3A 300 Series - Pneumatic Cylinder.Air Soruce Treatment Units.Directional

Valve.Fluid Solenoid Valve.Pneumatic Accessories.China, factory,manufacturer, Supplier. [en



linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en: http://www.china-
pneumatic.com/4V-3V-300-4A-3A-100-Series.html.

XCPC. DNC Series Standard Cylinder(ISO15552) - Pneumatic Cylinder.Air Soruce Treatment
Units.Directional Valve.Fluid Solenoid Valve.Pneumatic Accessories.China,
factory,manufacturer, Supplier. [en linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible
en: http://www.china-pneumatic.com/DNC-Series-Standard-Cylinder.html.

XCPC. HSV Series Sliding Valve - Pneumatic Cylinder.Air Soruce Treatment Units.Directional
Valve.Fluid Solenoid Valve.Pneumatic Accessories.China, factory,manufacturer, Supplier. [en
linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en: http://www.china-
pneumatic.com/HSV-Series-Sliding-Valve.html.

XCPC. Speed Controls - Pneumatic Cylinder.Air Soruce Treatment Units.Directional Valve.Fluid
Solenoid Valve.Pneumatic Accessories.China, factory,manufacturer, Supplier. [en linea], 2021.
[Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en: http://www.china-pneumatic.com/Speed-
Controls.html.

XCPC. XOFR(Filter&Regulator) - Pneumatic Cylinder.Air Soruce Treatment Units.Directional
Valve.Fluid Solenoid Valve.Pneumatic Accessories.China, factory,manufacturer, Supplier. [en
linea], 2021. [Consulta: 14 septiembre 2021]. Disponible en: http://www.china-
pneumatic.com/XOFR-Filter-Regulator.html.



ANEXOS
Anexo A: Datasheet del LOGO DMS8 12/24R



Anexo B: Datasheet del mddulo de ampliacion LOGO DM8 12/24R



Anexo C: Datasheet del breaker EBS6BN



Anexo D: Datasheet de la torre de sefal de luz

Anexo E: Datasheet del relé sin enclavamiento



Anexo F: Datasheet del sensor magnético

Anexo G: Datasheet del sensor de presién



Anexo H: Datasheet de la valvula solenoide neumatica XCPC 4V330C-08



Anexo I: Datasheet filtro regulador de presién de aire XCPC XOFR-MINI



Anexo J: Datasheet de la valvula manual deslizante serie (HSV)

Anexo K: Datasheet del cilindro neumatico



Anexo L: Laminas de programacion
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