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RESUMEN 

El presente trabajo de integración curricular tuvo como objetivo el diseño e implementación de 

un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso en la planta láctea JB. Para ello se 

analizó el estado del arte de los sistemas de prensado, se definieron los requerimientos que debe 

cumplir el sistema y se realizó el diseño mecánico, neumático, eléctrico y de control de la prensa 

automatizada, que permitieron cumplir los requerimientos demandados por la empresa, además 

se diseñó un HMI intuitivo y de fácil uso para la supervisión, control y monitoreo en tiempo real 

del sistema, éste permitió ajustar la presión, los tiempos de prensado, apertura y cierre del flujo 

de agua, además de visualizar sus valores e indicadores en tiempo real. Para validar el sistema 

automatizado de prensado se planteó la realización de pruebas de funcionamiento donde se llevó 

a cabo la caracterización de los sensores y se analizó la estabilidad del sistema de medición. 

Además, se evaluó la presión, 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 medición y una reducción 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 láctea JB. Se recomienda integrar la comunicación del sistema automatizado 

de prensado con la nube para transferir los datos y variables de la programación 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 localización. 

Palabras clave: <AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS> <SISTEMA AUTOMATIZADO DE 

PRENSADO> <CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE (PLC)> <INTERFAZ 

HOMBRE MÁQUINA (HMI)> <PLC LOGO> 
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ABSTRACT 

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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INTRODUCCIÓN 

 

La planta láctea 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 años, 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 dueños. La ganadería produce de 900 a 1100 litros de leche diarios, los que a su vez a primera 

hora de la mañana se usan en la planta láctea para su posterior disposición. 

El incremento que ha albergado esta compañía lleva al cabo mirar hacia futuro y con ello a innovar 

en sus instalaciones. El conocimiento adquirido en conceptos de automatización hace que un 

ingeniero en electrónica y automatización se vea en la obligación de presentar ideas de proyectos 

autómatas. Y en este caso el trabajo de titulación mostrado en este documento se realizará el diseño 

e implementación de un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso en la plana láctea 

JB. Debido a que la compañía realiza su trabajo de prensado rústico, 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 razón se plantea una prensa neumática autómata la cual permita prensar de forma simultánea 

varios quesos, quienes mediante programación de un PLC se llegue a controlar el tiempo y la presión 

del prensado. Con la ayuda de un HMI una interfaz hombre máquina la cual permita interactuar desde 

cualquier dispositivo móvil que tenga acceso al PLC. Esta interfaz presenta un ambiente intuitivo 

para que al operador de la planta no le sea difícil poder guiarse al arrancar la prensa. 

Los beneficios que trae el trabajo de titulación 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. Además, por medio de un estudio se sabrá la presión 

promedio en la que los quesos se prensan, con ello se busca reducir el tiempo hasta obtener un 

aproximado, y regular la presión a la cual se ejercerá 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 más compacto el tiempo requerido para 

su prensado es mayor. Por otro lado, el queso bonanza no necesita mucho tiempo de compactación 

por tanto su tiempo de prensado es menor. Para terminar, el queso mozzarella es distinto a los 

anteriores, dado que necesita de una supervisión constante debido a que requiere ser volteado de un 

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

 

1 DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1 Antecedentes  

 

La etapa de presando constituye un subproceso importante en la elaboración de quesos, como lo 

señalan la gran mayoría 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 darán mayor consistencia y dureza a la masa (Sánchez Zumba 2018, p. 12). 

En la etapa de prensado del queso se utilizan diversos tipos de prensas, por lo general estas tiene un 

funcionamiento mecánico como las prensas tipo holandesas con pesas, la presión se ajusta usando 

pesas de acero inoxidable a través de un sistema de palancas y cuerdas, dentro de esta categoría 

también podemos mencionar a la prensa de tornillo, cuyo accionamiento mecánico se lo realiza por 

medio de tornillos laterales que ejercen presión sobre los moldes, sus modelos son verticales y 

horizontales como lo muestra el catálogo de maquinaria para procesamiento de lácteos de la 

cooperación alemana al desarrollo – GIZ (Cooperación Alemana al Desarrollo - GUIZ 2014, p. 26). 

La Universidad Tecnológica de Bolívar de la ciudad de Cartagena de Indias de Colombia (Reyes Herrera 

and Vergara Baldovino 2016, p. 40)menciona otra prensa industrial del tipo neumática en una de sus 

publicaciones denominada “Automatización del proceso de elaboración de queso” y las describe 

como eficientes y diseñadas para todo tipo de moldes, aptas para pre-prensado de cuajada y prensado 

de moldes. 

La empresa europea TECNICAL dedicada a la ejecución de proyectos integrales al servicio de la 

industria alimentaria, que cuenta con 30 años de experiencia profesional, en la sección de prensado 

de queso de su catálogo web (TECNICAL 2020, p. 1), muestra modelos de prensas automáticas diseñadas 

y construidas a gran escala, sin embargo, su costo es muy elevado dentro del mercado. 

En nuestro país se han llevado a cabo algunas investigaciones que principalmente se enfocan en el 

diseño o rediseño de procedimientos para la elaboración de quesos, como es el caso de la 

investigación desarrollado por el Instituto Tecnológico Superior Aeronáutico, denominada “Diseño 

de procedimientos de elaboración de quesos para la empresa de productos lácteos el Paraíso” (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.  
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En la planta láctea JB se llevó a cabo una investigación por parte de la Escuela Superior Politécnica 

de Chimborazo, denominada “Rediseño del proceso para elaboración del queso fresco y mozzarella 

en la planta láctea JB ubicada en la parroquia Cebadas – Cantón Riobamba” (Galindo Proaño 2019, p. 70), 

en donde se menciona el actual proceso de prensado que realiza la empresa, básicamente los moldes 

con cuajada son llevados a la prensadora donde por presión de ciertos recipientes que se colocan sobre 

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

 

1.2 Identificación del problema 

 

En la planta láctea JB ubicada en el cantón Guamote, por medio de una investigación realizada, se 

observó que no existe una homogeneización 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 presión 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 presión 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 o 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 estación, existe un espacio de trabajo mal 

distribuido que genera un mal aprovechamiento del área de trabajo destinada para la etapa de 

presando.  

Durante la investigación también se pudo observar que los obreros no controlan el tiempo de 

prensado, por lo que se emplean tiempos de ejecución altos, lo cual incrementa el tiempo de 

producción total, además como se mencionó durante esta etapa se requiere de la ayuda de varios 

obreros en la misma estación de trabajo para poder cumplir con toda la producción, lo cual produce 

un desperdicio de recursos de tiempo, materia prima y mano de obra.  
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Gráfico 1-1: Diagrama Ishikawa para la identificación del problema. 

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

 

1.3 Justificación de la investigación 

 

El Ecuador es un país ganadero por excelencia, todos los días en sus fincas y granjas se producen más 

de 5022056 litros/día de leche cruda, la cual constituye la principal materia prima para la industria 

láctea del país, el 37% de litros son destinados para el autoconsumo, el 10% son destinados al mercado 

artesanal y el 53% restante son destinados a la fabricación de productos lácteos: leche en funda 19%, 

quesos 37%, leche en cartón 16%, leche en polvo 9%, yogurt 15% y otros 4% (Centro de la Industria 

Láctea del Ecuador 2018, p. 1). 

La provincia de Chimborazo es una circunscripción 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 producción de la provincia es el aporte 

de importantes productores empresariales y de pequeños minifundios ganaderos.  

El 84,3% de los hogares de las principales ciudades del Ecuador consume queso, de los distintos tipos 

que 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 seguirá creciendo en los próximos años y 

para el periodo 2019-2024 podría aumentar 5,6% (Pardillos Lara 2020, p. 4–5). 
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El mercado del queso ecuatoriano se encuentra en crecimiento a nivel local e internacional, puesto 

que se han aumentado el número de exportaciones por los acuerdos internacionales que ha firmado 

el país. La quesería rural dinamiza la economía de un sector y constituye una importante fuente de 

ingresos para las personas que se dedican a esta actividad, muchas de estas queserías son negocios 

familiares y en la provincia de Chimborazo está presente en todos sus alrededores, constituyendo una 

fuente proveedora de queso fresco, mozzarella y andino para Pichincha, los Ríos y Guayas (Centro de 

la Industria Láctea del Ecuador 2019, p. 79). 

En la actualidad a nivel mundial la industria láctea cuenta con plantas muy sofisticadas en donde 

podemos encontrar líneas de producción totalmente automatizadas y que garantizan productos de 

calidad, sin embargo, en nuestro país no es muy común encontrarlas debido a que requieren una alta 

inversión para la compra de los equipos y necesitan de personal calificado que pueda llevar a cabo 

los procesos de automatización. Por este motivo las industrias solo automatizan algunos de sus 

procesos, siendo el empaquetado, el salado y el procesado de suero los más usuales.  

La automatización 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 producción de un producto y garantizando la homogeneización en la calidad de todos los productos 

de un lote a otro. Para esto se vale del uso de tecnologías, equipos y máquinas, sensores y actuadores 

que nos permiten automatizar procesos repetitivos. 

La etapa de prensado constituye un subproceso importante en la elaboración de quesos y actualmente 

es realizado de forma manual en la planta láctea JB, los equipos industriales que se comercializan 

tienen un costo alto para las pequeñas industrias y en nuestro país no se han llevado a cabo 

investigaciones que desarrollen sistemas de prensado automatizados para pequeñas industrias, por lo 

que se ve la necesidad de diseñar e implementar un sistema automatizado para el proceso de prensado 

de queso en la planta láctea JB, el tema propuesto se establece conforme a los siguientes artículos y 

normativas:  

El Instituto Ecuatoriano de Normalización (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 Normalización (INEN) 2013, p. 1). 

El Artículo 266 establece que será de objetivo permanente de las políticas, 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 prácticas 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 práctica de la industria alimenticia (Republica del Ecuador 2002, p. 3). 
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Las normas de implementación para aplicaciones HMI, permiten que cualquier empresa o usuario 

tenga una guía al momento de implantar esta aplicación en su proyecto, rigiéndose a unas normas 

ISA101, (Instrument Society of America 2021). 

El presente trabajo se enfoca en el diseño e implementación de un sistema automatizado para el 

proceso de prensado de queso, el cuál será implementado en la planta láctea JB, ubicada en la 

parroquia Cebadas, perteneciente al cantón Guamote. El trabajo tiene como propósito 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 ejecución de la etapa de presando, eliminando demoras, optimizando la mano 

de obra y el espacio de trabajo, además de permitir el crecimiento de la planta láctea JB, llevándola 

hacia la industrialización de procesos. 

 

1.4 Línea base del proyecto 

 

1.4.1 Antecedentes de la empresa 

 

En el 2014 se crea la planta láctea JB, un emprendimiento familiar netamente artesanal, el cual se 

ubica en la parroquia Cebadas del cantón Guamote provincia de Chimborazo, esta empresa se dedica 

a la producción 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 básicos, 

servicio de telefonía e internet. 

Hoy en día la planta láctea al día genera de 900 a 1100 litros de leche para la elaboración 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 días 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 láctea cuenta con instalaciones y equipos, que permiten 

tener un área de trabajo óptima para llevar a cabo la producción 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. 
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1.4.2 Localización del proyecto 

 

El proyecto será ejecutado en la planta láctea JB debido al requerimiento de mejorar el proceso de 

prensado del queso con el fin de garantizar una mejor producción y homogeneización de los 

productos. 

 

1.5 Beneficiaros directos e indirectos 

 

1.5.1 Directos 

 

El presente proyecto tendrá como beneficiarios directos a los propietarios de la planta láctea JB. 

 

1.5.2 Indirectos 

 

Los beneficiarios indirectos serán los trabajadores de la planta láctea JB y los consumidores de los 

productos que fabrica la empresa. 

 

1.6 Objetivos 

 

1.6.1 Objetivo general 

 

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

láctea JB. 

 

1.6.2 Objetivos específicos 

 

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

• Definir los requerimientos que debe cumplir el sistema automatizado para el proceso de prensado 

de queso en la planta láctea JB.  

• Diseñar y dimensionar el sistema automatizado para el proceso de prensado de queso de la planta 

láctea JB de modo que cumpla con los requerimientos planteados en la investigación.  
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• Implementar el sistema automatizado con el hardware y software que permita cumplir los 

requerimientos del diseño del sistema automatizado, para el proceso de prensado de queso de la 

planta láctea JB.  

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

láctea JB en función a los requerimientos planteados en la investigación. 
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CAPÍTULO II 

 

2 FUNDAMENTO TEÓRICO 

 

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 característica del queso correspondiente. La presión y el 

tiempo de presando varía entre un tipo de queso y otro, por lo general dependen del tamaño del queso 

y la firmeza que se desea (Fernández 2019, p. 58). En resumen, el proceso de prensado tiene 

los subsiguientes objetivos:  
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• Dar forma al queso. 

• Formación de la corteza del queso. 

• 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 mecánica tipo holandesa con pesas 

 

La prensa mecánica tipo holandesa con pesas está elaborada completamente de acero inoxidable, de 

acuerdo con el fabricante puede ser diseñada para ajustarla a distintas alturas permitiendo regular la 

altura de la superficie de prensado. La capacidad de la prensa se encuentra determinada por el número 

de niveles que se coloquen sobre la superficie de prensado y el tamaño de los moldes a prensar. La 

presión 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 mecánica 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 está limitada por el 

volumen con que es construida, la presión en este tipo de prensas es ajustada mediante la rotación 

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 presión 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 neumática 

 

Las prendas neumáticas son construidas totalmente de acero inoxidable, existen dos distribuciones la 

horizontal y la vertical, su capacidad y dimensión varía según las especificaciones técnicas del cliente. 

La presión es regulada a través de un sistema neumático que consta de cilindros, válvula, filtro, 

manómetro, regulador de presión y llave distribuidora (Virtualexpo Group 2020, p. 1). 

 

 

Figura 5-2: Prensa neumática distribución vertical. 

 Fuente: DIRECT INDUSTRY, 2019. 

 

2.3 Elementos consecutivos de un sistema neumático 

 

2.3.1 Compresor 

 

Es un dispositivo que genera una red de aire comprimido. Estos compresores proporcionan una 

presión de salida de 700 a 800 kPa (7 a 8 bar). Esto asegura que incluso en el caso de una fuga o una 

caída de presión en la válvula, se pueda proporcionar una presión 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: Símbolo de compresor. 

 Fuente: Bueno Juan, 2017. 

 

 

Figura 7-2: Compresor de tornillo. 

 Fuente: Festo, 2021. 

 

2.3.2 Unidad de mantenimiento 

 

En neumática para poder trasladar el aire es ineludible utilizar conductores como tubería de 

polietileno de presión, el dimensionamiento de la tubería depende de la necesidad del caudal que se 

requiera en la instalación, teniendo en cuenta la caída de presión producida por las pérdidas y 

la distancia de las tuberías (Bueno Juan 2017, p. 10). 
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Figura 8-2: Tubo de polietileno de presión. 

  Fuente: Festo, 2021. 

 

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

cual está formada por un regulador de presión, un filtro y un lubricante de aire. 

 

 

Figura 9-2: Símbolo 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 Válvulas neumáticas 

 

Con el fin de poder controlar la circulación de aire es necesario tener una unidad la cual permita el 

mando y control del aire. Estos elementos se denominan válvulas neumáticas las cuales permitan 

controlar la circulación de aire hasta el cilindro neumático, sea este de simple efecto o doble efecto, 

pero aquí entre la electrónica y para ello se han diseñado electroválvulas las cuales permiten controlar 

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

(F. Ebel et al. 2019, p. 60). 

 

 

Figura 11-2: Electroválvulas. 

    Fuente: Festo, 2021. 

 

2.3.4 Válvula reguladora de caudal 

 

Esta válvula sufre efecto de estrangulación en un solo sentido, la dirección de caudal se muestra con 

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

 

 

Figura 12-2: Válvula reguladora de caudal. 

 Fuente: Festo, 2021. 
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2.3.5 Cilindros neumáticos 

 

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 acción de retroceso tiene incorporado un muelle 

el cual empuja el vástago a su posición inicial siempre y cuando el aire también sea retirado (F. Ebel et 

al. 2019, p. 55). 

 

 

Figura 13-2: Cilindro neumático de simple efecto. 

       Fuente: Festo, 2021. 

 

2.3.5.2 Cilindro de doble efecto 

 

Estos cilindros a comparación con los de simple efecto reciben aire por ambos lados tanto para 

accionamiento del vástago 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 cámara opuesta para que su funcionamiento sea realice con normalidad. 

 

 

Figura 14-2: Cilindro neumático de doble efecto. 

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

 

2.4.1 Fuerza del émbolo 

 

Representa la fuerza ejercida por el émbolo del cilindro neumático y depende de la presión de aire de 

trabajo, el diámetro del émbolo y las fuerzas de rozamiento durante el movimiento (Gallegos y Jarrín 

2012, p. 73). 

 

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

 

• Fuerza teórica del émbolo en el avance 

 

𝐹𝑡𝑒𝑜 = 𝐴 ∙ 𝑝   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏 − 𝟐 

Donde  

Fteo: Fuerza teórica del émbolo en el avance [Kgf]. 

A: Superficie útil del émbolo [cm2]. 

p: Presión de trabajo [bar]. 

 

• Fuerza real del émbolo en el avance 

 

𝐹𝑛 = 𝐴 ∙ 𝑝 − 𝐹𝑅   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟐 − 𝟐 

Donde 

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

A: Superficie útil del émbolo [cm2]. 

p: Presión de trabajo [bar]. 

FR: Fuerza de rozamiento en el avance (3-20% Fteo) [Kgf]. 

 

• Superficie útil del émbolo 

𝐴 =
𝐷2 ∙ 𝜋

4
   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟑 − 𝟐 

Donde 

A: Superficie útil del émbolo [cm2]. 

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

 

• Fuerza teórica del émbolo en el retorno 

 

𝐹𝑡𝑒𝑜 = 𝐴′ ∙ 𝑝   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟒 − 𝟐 

Donde  

Fteo: Fuerza teórica del émbolo en el retorno [Kgf]. 

A’: Superficie útil del anillo del émbolo [cm2]. 

p: Presión de trabajo [bar]. 

 

• Fuerza real del émbolo en el retorno 

 

𝐹𝑛 = 𝐴′ ∙ 𝑝 − 𝐹𝑅   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟓 − 𝟐 

 

Donde 

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

A’: Superficie útil del anillo del émbolo [cm2]. 

p: Presión de trabajo [bar]. 

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

 

• Superficie útil del anillo del émbolo 

 

𝐴′ =
(𝐷2 − 𝑑2) ∙ 𝜋

4
   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟔 − 𝟐 

Donde 

A’: Superficie útil del anillo del émbolo [cm2]. 

D: Diámetro del émbolo [cm]. 

d: Diámetro del vástago [cm]. 

 

2.5 Fundamentos de la técnica de control 

 

2.5.1 Control lógico programable (PLC) 
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El uso de relés para el control de sistemas electroneumáticos 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 solución a estos inconvenientes se da a partir del 

control por medio de controladores lógicos programables (PLC). Estos por su software programable 

hace que el trabajo sea más ameno y rentable para el usuario son más caros, pero más rentables, por 

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

 

Figura 15-2: Logo 8 CMR2020 GSM module. 

Fuente: Siemens, 2020. 

 

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

 

Debido a la variedad de autómatas 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 (Estandarización en la programación del control industrial 2017, 

p. 4), que se encarga de estandarizar los lenguajes de programación, se han establecido dos tipos de 

lenguajes de programación: lenguajes gráficos 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. 

 

• Etapas 

• Acción asociada 
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• Líneas de evolución y reenvíos 

• Transición 

• Receptividad asociada a la translación 

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

 

Tabla 1-2: Elementos gráficos. 

Elementos Grafcet de programación 

Símbolo Nombre Descripción 

 

Etapa inicial 

Muestra el comienzo del esquema 

grafcet, se activa al iniciar el 

programa. 

 

Etapa 
Su activación viene acompañada de 

una acción o espera 

 
Unión o línea de evolución Une las etapas 

 
Transición 

Permite activar la etapa siguiente y 

desactivar la etapa anterior 

 Direccionamiento 

Es controlada por una condición la 

cual permite o no el paso a la 

siguiente etapa 

 Proceso simultáneo 
Enseña la activación o desactivación 

de una o más etapas 

 
Acciones asociadas 

Actividades que se realizan en la 

etapa en la que se encuentre el 

programa 

Fuente: Alfredo y Tualombo, 2017. 

 

Según la norma IEC-848 (Preparación 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: Representación grafcet. 

 Fuente: Alfredo y Tualombo, 2017. 

 

2.5.2.2 Esquema de contactos (KOP) 

 

También conocido como plano de funciones, según las normas Nema (USA) es la representación 

gráfica de los esquemas de contacto. 

Su estructura sigue la similitud con el circuito de control lógico cableado, es decir, los contactos 

normalmente abiertos y los contactos normalmente cerrados utilizan la misma representación, la 

diferencia es que su interpretación es completamente diferente.  

Además de los contactos simples que tiene, existen otros elementos que pueden realizar cálculos 

aritméticos, comparar operaciones, implementar algoritmos de ajuste, etc. Su enorme difusión se debe 

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

Fuente: Alfredo y Tualombo, 2017. 

 

2.5.2.3 Diagrama de funciones (FUP) 

 

Es un lenguaje gráfico que permite a los usuarios programar elementos (bloques de funciones de 

PLC) para que parezcan circuitos interconectados. Por lo general, utilizan símbolos lógicos para 

representar bloques de funciones. La salida lógica no necesita incluir una bobina de salida, porque la 

salida está representada por la variable asignada a la salida del bloque. 

El diagrama de función lógica es particularmente conveniente para aquellos que están acostumbrados 

a usar circuitos de puertas lógicas, porque la simbología usada por los dos es equivalente. 

Además de las funciones lógicas estándar y específicas del proveedor, el lenguaje FUP del estándar 

IEC 1131-3 también permite a los usuarios construir sus propios bloques de función 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 programación mediante diagrama de funciones: 
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Figura 18-2: Lenguaje de programación con diagrama de contactos. 

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

 

3 MARCO METODOLÓGICO 

 

En este capítulo 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 diseño mecánico, en la cuarta etapa se realiza el diseño eléctrico, la quinta 

etapa corresponde al diseño neumático, en la sexta etapa se seleccionan los dispositivos y 

componentes eléctricos, electrónicos y neumáticos (hardware) que se emplearan para la 

implementación, en la séptima etapa se expone el esquema tridimensional del sistema  de prensado 

unificado y finalmente en la octava etapa se realiza el diseño del software que contiene la 

programación y el HMI que constituyen la estructura de control y comunicación que gobierna el 

sistema de prensado. 

 

3.1 Requerimientos del sistema de prensado 

 

A continuación, 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 láctea JB. 

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

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

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

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

• Optimización del espacio de trabajo del proceso de prensado. 

• Manejo de tiempos de prensado. 

• Control de la presión de prensado. 

• 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, bloque de sensores, bloque 
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de actuadores y bloque HMI. En el gráfico 1-3 se muestra el diagrama de la arquitectura general del 

sistema de prensado. 

 

 

Gráfico 1-3: Diagrama de la arquitectura del sistema de presando. 

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

 

• El bloque de suministro energético tiene como objetivo alimentar con energía eléctrica a todos 

los dispositivos eléctricos y electrónicos del sistema de presando. 

• El bloque de control es el bloque central y más importante del sistema, está encargado de receptar 

las señales y las lecturas del bloque de sensores y ejecutar acciones de control sobre el bloque de 

actuadores, tiene comunicación directa con el bloque HMI. 

• El bloque se sensores envía información de las lecturas registradas por los dispositivos de 

instrumentación durante el proceso en forma de señales hacia el bloque de control. 

• El bloque 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. 

• El bloque HMI es el encargado de establecer la comunicación con el usuario mediante la interfaz 

que permite operar el sistema de presando, está comunicado bidireccionalmente con el bloque de 

control. 
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3.3 Diseño mecánico 

 

3.3.1 Estructura mecánica del sistema de prensado 

 

El diseño de la estructura mecánica fue realizado mediante el software Inventor 2022 (AUTODESK 

2021b, p. 1). La figura 1-3 muestra la estructura mecánica de la prensa para la cual se empleó como 

material de construcción acero inoxidable de grado alimenticio AISI 316. La estructura mecánica 

consta de 5 niveles o pisos móviles diseñados para contener las bandejas y moldes de queso fresco, 

mozzarella y bonanza que se elaboran en la planta láctea JB, la cavidad inferior de la prensa está 

diseñada para albergar el cilindro neumático 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 posición del área de trabajo. 

 

 

Figura 1-3: Estructura mecánica del sistema de prensado. 

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

 

En la tabla 1-3 se muestran los pesos y la carga máxima del sistema de prensado, estos datos son 

importantes para dimensionar y seleccionar adecuadamente el cilindro neumático que ejecuta la 

acción de prensado del sistema. Los pesos se detallan en kilogramos y corresponden a los pisos o 

niveles que forman la estructura mecánica, los moldes y tapas de prensado de cada tipo de queso y 

las bandejas que contienen los moldes durante la tarea de prensado, así mismo se muestra los pesos 

de las cinco bandejas cargadas con cuajada por cada tipo de queso, además se añade un peso que 

corresponde a un margen de error del 10% del peso de la cuajada para asegurar un correcto valor de 

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

Pesos 
Tipo de queso 

Queso mozzarella Queso fresco Queso bonanza 

Estructura mecánica [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 máxima [Kg] 96,44 ≈ 97 129,99 ≈ 130 144,4 ≈ 145 

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

 

De la tabla 1-3 se observa que la carga máxima 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 neumático.  

 

3.4 Diseño 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 electrónicos contenidos en un armario eléctrico de fallos por 

sobrecarga o cortocircuito. Para la protección del circuito y componentes del tablero eléctrico del 

sistema de prensado se requiere utilizar dos dispositivos de protección los cuales son un disyuntor 

magnetotérmico y un fusible eléctrico, su dimensionamiento se realiza en función de la corriente total 

del circuito.  

• Corriente total del circuito eléctrico 

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

conectados al armario eléctrico. 

𝐼𝑁 = ∑ 𝑖𝑛

𝑚

𝑛=1

   𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟏 − 𝟑 
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Donde 

IN: Corriente total de consumo del circuito eléctrico [A]. 

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

 

• Datos de consumo de corrientes del circuito  

i1= 0,2636 A (Electroválvulas) 

i2= 0,3166 A (Bomba de agua) 

i3= 0,2 A (Válvula solenoide neumática) 

i4= 0,12 A (Sensores magnéticos) 

i5= 0,025 A (Sensor de presión) 

i6= 1,23 A (PLC) 

i7= 0,85 A (Módulo de expansión PLC) 

Empleando la ecuación 1-3 y los datos de consumo de corrientes del circuito que aporta cada 

dispositivo eléctrico y electrónico se obtuvo una corriente total de consumo de 3.0052 A, tomando 

como referencia esta corriente total de consumo se selecciona un disyuntor magnetotérmico de 4 A y 

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 función de la corriente de consumo de cada uno de los dispositivos 

eléctricos y electrónicos 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 

máxima admisible de 6 A y es usado para conectar líneas de fase y neutro de cargas que manejan 

corriente alterna, mientras que el conductor de calibre 22 AWG tiene una capacidad de corriente 

máxima admisible de 3 A y es utilizado para conectar cargas que manejan corriente continua de 24 

VDC. 
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3.4.1.3 Diagrama esquemático del tablero eléctrico 

 

El diseño del tablero eléctrico fue realizado mediante el software AutoCAD electrical 2022 

(AUTODESK 2021a, p. 1). La figura 2-3 muestra el diagrama de conexiones de todos los dispositivos 

eléctricos y electrónicos que conforman el tablero, también constan las conexiones eléctricas de los 

dispositivos externos como sensores y actuadores que 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. 

 

 

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. 

Código del elemento Significado 

PG1 Indicador de tensión (Voltímetro) 

PG2 Indicador de corriente (Amperímetro) 

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 presión 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 Electroválvula para agua fría 

QM2 Electroválvula para agua caliente 

MA1 Bomba de agua 

KF1 Bobina_1 de la válvula solenoide neumática 

KF2 Bobina_2 de la válvula solenoide neumática 

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

 

La figura 3-3 muestran la distribución de los dispositivos eléctricos y electrónicos en el tablero, los 

mismos que constan de manera esquemática 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 tensión y corriente, en la parte lateral se ubica la torre de señal de luz o baliza 

que contiene un buzzer y dos luces indicadoras intermitentes de color rojo y verde, en el interior del 

armario se encuentran los dispositivos de protección, la fuente de poder conmutada, los relés, el PLC 

y las borneras de conexión. 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 codificación y significado. 
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Figura 3-3: Esquema y distribución 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 distribución del tablero eléctrico. 

Código del elemento Significado 

1 Pulsador de emergencia 

2 Pulsador de inicio 

3 Pulsador de paro 

4 Pulsador de reset 

5 Indicador de corriente 

6 Indicador de tensión 

7 Torre de señal de luz (baliza) 

8 Fuente de poder conmutada 

9 Disyuntor magnetotérmico 

10 Fusible eléctrico 

11 PLC 

12 Módulo de ampliación 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 conexión 

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

 

Las borneras de conexión que 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 electrónicos 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 distribución y conexión de borneras del tablero eléctrico. La tabla 3-3 

explica la codificación del esquemático de borneras de la figura 4-3. 

 

 

Figura 4-3: Esquema de distribución y conexión de borneras del tablero eléctrico. 

Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021. 
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Tabla 4-3: Lista de borneras de conexión del tablero eléctrico. 

Código de bornera Descripción Tipo de conductor 

X1 Bornera de 110 V (Fase) 18 AWG negro 

X2 Bornera de 0 V (Neutro)  18 AWG blanco 

X3 Bornera para conexión común baliza 22 AWG negro 

X4 Bornera para conexión común 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 electrónicos que se encuentran conectados a las 

entradas y salidas se especifican en la tabla 4-3 y se corresponden con los códigos del elemento de la 

tabla 5-3 del diagrama de conexiones. 

 

 

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. 

Entrada Tipo 
Código del 

elemento 
Salida Tipo 

Código del 

elemento 

I1 (PLC) Digital SF1 Q1 (PLC) Digital PF1 

I2 (PLC) Digital SF2 Q2 (PLC) Digital PF2 

I3 (PLC) Digital SF3 Q3(PLC) Digital PJ1 

I4 (PLC) Digital SF4 Q4 (PLC) Digital QM1 

I5 (PLC) Digital BG1 
Q5 (MA PLC) Digital 

QM2 

I6 (PLC) Digital BG2 MA1 

I7 (PLC) Analógica BG4 Q6 (MA PLC) Digital KF1 

I8 (PLC) Digital BG3 Q7 (MA PLC) Digital KF2 

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

 

3.5 Diseño neumático 

 

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

 

3.5.1.1 Dimensionamiento del cilindro neumático 

 

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

soportar y levantar la carga máxima de trabajo del sistema de prensado ejerciendo presión sobre los 

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

• Datos técnicos del cilindro neumático  

D= 10 cm 

p= 6 bar 

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

detallados a continuación: 

• Se determina la superficie útil del émbolo empleando la ecuación 3-2 donde se obtuvo un valor 

de 78,54 cm2. 

• Se calcula la fuerza teórica del émbolo en el avance utilizando la ecuación 1-2, obteniendo un 

resultado de 471,24 Kgf. 

• Se halla la fuerza real del émbolo en el avance empleando la ecuación 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 

máximo que puede levantar un cilindro neumático que tiene un diámetro del émbolo de 10 cm 

trabajando a una presión de 6 bar o 87,022 PSI, de la tabla 1-3 se observa que la carga máxima de 

trabajo para la prensa es de 145 Kg , con lo cual se puede concluir que un cilindro neumático de 10 

cm de diámetro en su émbolo, con una carrera de 50 cm y una presión de trabajo de 6 bar bastan para 

levantar la carga máxima de la prensa.  

 

3.5.1.2 Dimensionamiento de válvulas neumáticas 

 

Las válvulas neumáticas son elementos que nos permiten distribuir el aire, regular el caudal y 

controlar la presión dentro de un circuito neumático, para el circuito neumático del sistema de 

prensado se requiere emplear una válvula de 5 vías y 3 posiciones (5/3) para controlar el movimiento 

del cilindro, una válvula de 3 vías y 2 posiciones (3/2) para  controlar el paso del aire comprimido 

que ingresa al cilindro y dos válvulas reguladoras de caudal para controlar la velocidad de movimiento 

del cilindro. El dimensionamiento de las válvulas se lo realiza en función de la presión de trabajo 

máxima que tendrá el sistema, para el caso del sistema de prensado esta presión corresponde al valor 

de 6 bar, por lo que las especificaciones de la presión de trabajo de las válvulas seleccionadas deben 

permitir manejar esta cantidad de presión. 

 

3.5.1.3 Dimensionamiento del sensor de presión 

 

El sensor de presión debe dimensionarse y seleccionarse en función de la presión de trabajo máxima 

del sistema, para el caso del circuito neumático del sistema de prensado esta presión es de 6 bar o 

87,022 PSI, por lo que un sensor con una presión de trabajo de 100 PSI cumple con los parámetros 

de dimensionamiento.  

 

3.5.1.4 Dimensionamiento de racores 

 

Los racores neumáticos son accesorios que dentro de un circuito neumático permiten la interconexión 

de elementos como cilindros, válvulas, unidades de mantenimiento y redes de aire. El 

dimensionamiento de los racores se lo realiza en función de la presión de trabajo máxima del sistema, 

para el caso del circuito neumático del sistema de prensado esta presión es de 6 bar o 87,022 PSI, por 
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tanto, se consideran racores de conectores de 10 mm con una presión máxima 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 función de la presión 

de trabajo máxima del sistema, para el caso del circuito neumático del sistema de prensado esta 

presión es de 6 bar o 87,022 PSI, por lo que utilizando manguera de poliuretano de 10 mm de diámetro 

exterior para aplicaciones en industria de alimentos que soporta una presión máxima de trabajo de 10 

bar bastaría para cumplir las condiciones de dimensionamiento. 

 

3.5.1.6 Diagrama esquemático del circuito neumático 

 

El diseño del circuito neumático 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 neumáticos y 

dispositivos de medición que conforman el sistema neumático de la prensa, incluyendo el sensor de 

presión y los sensores de detección 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. 

 

 

Figura 6-3: Esquema del circuito neumático 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 neumático del sistema de prensado. 

Código del elemento Significado 

A Fuente de aire comprimido (Compresor) 

B Unidad de mantenimiento (Filtro regulador de presión) 

C Válvula de 3/2 vías 

D Válvula de 5/3 vías 

E Válvula reguladora de caudal_1 

F Válvula reguladora de caudal_2 

G Cilindro neumático doble efecto 

H Sensor de presión  

I Sensor magnético_1 

J Sensor magnético_2 

K Sensor magnético_3 

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

 

3.6 Selección de hardware para el sistema de prensado 

 

En esta sección se muestran los dispositivos y componentes eléctricos, electrónicos y neumáticos 

seleccionados para ejecutar la implementación del sistema automatizado de prensado de quesos, 

además se describirán las principales características y parámetros de operación de cada dispositivo y 

componente que fueron considerados para asegurar la compatibilidad con la unidad de control PLC 

y el sistema de control neumático. 

 

3.6.1 Controlador lógico programable (PLC) 

 

El PLC es el componente principal de la unidad de control, el cual permitirá receptar las señales y las 

lecturas de los dispositivos de instrumentación 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 Descripción Características 

SIEMENS 
LOGO 

12/24RCE 

Módulo lógico con pantalla, 

dispone de 400 bloques de 

memoria, capacidad de 

expansión de E/S por módulos, 

conexión ethernet y servidor web, 

dispone de un puerto para tarjeta 

micro SD. 

Alimentación 12/24 VDC 

Consumo de 

corriente 
1,23 A 

Entradas 

8 ED, 4 pueden 

funcionar como 

EA 

Salidas 4 de relé (10 A) 

Versión 8.3 

Fuente: SIEMENSLOGO, 2021b. 

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

 

3.6.2 Módulo de ampliación de entradas y salidas digitales para PLC 

 

El módulo de ampliación de entradas y salidas digitales permitirá ampliar el número de puertos E/S 

del PLC permitiendo conectar más dispositivos de instrumentación como sensores y pulsadores, 

además de manejar por medio de sus salidas más actuadores que intervienen en el proceso de 

prensado, este dispositivo es una extensión del PLC y únicamente es compatible con la marca y el 

modelo del PLC seleccionado. La figura 8-3 muestra el módulo de ampliación 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 módulo de ampliación. 
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Figura 8-3: Módulo de ampliación SIEMENS LOGO DM8 12/24R.  

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

 

Tabla 8-3: Datos técnicos módulo de ampliación SIEMENS LOGO DM8 12/24R. 

Marca Modelo Descripción Características 

SIEMENS 

LOGO 

DM8 

12/24R 

Módulo de ampliación de 

entradas y salidas digitales 

compatible con PLC logo versión 

8.3. 

Alimentación 12/24 VDC 

Consumo de 

corriente 
0,85 A 

Entradas 4 ED 

Salidas 4 de relé (5 A) 

Fuente: SIEMENSLOGO, 2021a.  

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

 

3.6.3 Disyuntor magnético 

 

El disyuntor magnetotérmico es el dispositivo de protección principal que se empleará para proteger 

al circuito y a los dispositivos y componentes eléctricos y electrónicos contenidos en el armario, su 

funcionamiento se basa en interrumpir la corriente eléctrica cuando la intensidad de la corriente del 

circuito sobrepasa un valor específico o cuando se produce un cortocircuito, evitando de esta manera 

daños 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 módulo del disyuntor magnetotérmico EBASEE EBS6BN. 

Marca Modelo Descripción Características 

EBASEE EBS6BN 

Disyuntor magnetotérmico 

miniatura de dos polos para 

sistemas de distribución de 

energía de bajo voltaje elaborado 

bajo la norma técnica IEC60898 

de tipo de curva C, protege en 

casos de cortocircuito, sobrecarga 

y aislamiento.  

Tensión 

nominal 
415 V 

Corriente 

nominal 
4 A 

Capacidad 

de 

interrupción 

6 KA 

Fuente: EBASEE, 2021a. 

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

 

3.6.4 Fusible eléctrico 

 

El fusible eléctrico es el dispositivo de protección que complementará la acción ejercida por el 

disyuntor magnetotérmico y al igual que éste se empleará para proteger a los dispositivos y 

componentes eléctricos y electrónicos del armario, su acción de protección consiste en interrumpir el 

paso de la corriente eléctrica cuando se presenta un exceso de corriente eléctrica o en casos de 
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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 Descripción Características 

EBASEE 10X38 

Fusible eléctrico cilíndrico de 

cerámica, elaborado bajo la norma 

técnica IEC60269, protege en 

casos de cortocircuito y 

sobrecarga. 

Tensión 

nominal 
500 V 

Corriente 

nominal 
4 A 

Capacidad 

de 

interrupción 

100 KA 

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 entregará a los equipos eléctricos y electrónicos 

la tensión adecuada para su funcionamiento. Para el sistema de prensado se requiere manejar 24 VDC 

para alimentar al PLC, al módulo de ampliación 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. 

Marca Modelo Descripción Características 

EVL TPS-2405 

Fuente de poder conmutada con 

borneras de conexión para 

múltiples tornas y de carcasa 

metálica aislada. 

Alimentación 110 V 

Potencia 120 W 

Tensión de 

salida 
24 VDC 

Corriente de 

salida 
5 A 

Fuente: EVL, 2021. 

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

 

3.6.6 Pulsador 

 

El pulsador es el dispositivo eléctrico que enviará las señales 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 específicos. Para el sistema de prensado se contará 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 Descripción Característica 

CAMSCO 

FPB-EA1 
Pulsador plástico NA de 22 mm 

de color verde. 
Alimentación 24 VDC 

FPB-EA2 
Pulsador plástico NC de 22 mm 

de color rojo. 
Alimentación 24 VDC 

LMB-ES5 

Pulsador plástico NC de 22 mm 

tipo hongo de giro con retención 

de color rojo. 

Alimentación 24 VDC 

Fuente: CAMSCO, 2021a.  

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

 

3.6.7 Indicadores de tensión y corriente 

 

Los indicadores de tensión y corriente son los dispositivos de visualización que permitirán conocer 

la tensión y la corriente de entrada al armario eléctrico y que es distribuida en su interior hacia el resto 

de los dispositivos eléctricos, electrónicos y electromecánicos. Para el sistema de prensado se contará 

con 2 indicadores uno para tensión y otro para corriente. La figura 13-3 muestra el conjunto de 

indicadores de tensión 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 tensión y corriente EBASEE.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Característica 

EBASEE 

AD22-22AM 
Indicador de corriente plástico de 

22 mm de color rojo. 
Alimentación 110 V 

AD101-22VM 
Indicador de tensión plástico de 

22 mm de color rojo. 
Alimentación 110 V 

Fuente: EBASEE, 2021c. 

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

 

3.6.8 Torre de señal de luz 

 

La torre de señal de luz o también conocida como baliza es el dispositivo eléctrico de señalización 

que permitirá 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, además cuenta con un buzzer cuya 

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

fluido de agua fría y caliente a la prensa. La figura 14-3 muestra la torre de señal 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 señal de luz. 
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Figura 14-3: Torre de señal de luz CAMSCO LTA 505 2WJ.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

CAMSCO 
LTA 505 

2WJ 

Torre de señal de luz elaborada 

bajo la norma técnica ISO 

9001:2000, consta de un buzzer y 

dos luces indicadoras de color 

rojo y verde. 

Alimentación 110 V 

Fuente: CAMSCO, 2021c. 

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

 

3.6.9 Relé sin enclavamiento 

 

El relé sin enclavamiento es el dispositivo electromecánico que permitirá acoplar y conectar los 

dispositivos y equipos que operan con una alimentación de 110 V como son el motor eléctrico, las 

electroválvulas, las luces indicadoras y el buzzer de la torre de señal 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 emplearán 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 LY2.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

CAMSCO LY2 

Relé sin enclavamiento 

encapsulado de 8 pines planos de 

dos polos con contactos 

comunitarios 2 NA y 2 NC. 

Alimentación 24 VDC 

Corriente 

resistivo 
15 A 

Corriente 

inductivo 
10 A 

Fuente: CAMSCO, 2021b. 

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

 

3.6.10 Electroválvula 

 

La electroválvula es el dispositivo electromecánico que permitirá controlar el flujo del agua fría 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 

electroválvulas para manejar el paso del agua fría y caliente. La figura 16-3 muestra la electroválvula 

seleccionada y los datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 16-3.  
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Figura 16-3: Electroválvula GENEBRE 4022 04.  

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

 

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

GENEBRE 4022 04 

Electroválvula de dos vías NC de 

rosca tipo NPT de ½”, accionada 

por bobina solenoide.  

Alimentación 110 V 

Potencia  14,5 W 

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 empleará como una bomba de caudal y permitirá controlar el flujo del agua 

caliente utilizada durante el proceso de prensado conjuntamente con la electroválvula 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 Descripción Características 

AQUA 

MEDIC 

OCEANRUNNER 

OR2500 

Bomba de circulación 

centrifugada con cúpula 

magnética, puede operar 

sumergida o fuera del agua.  

Alimentación 110 V 

Potencia  38 W 

Frecuencia 60 Hz 

Fuente: Aquamedic, 2021. 

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

 

3.6.12 Sensor magnético 

 

El sensor magnético es el dispositivo transductor que permitirá detectar la presencia del émbolo del 

cilindro neumático de doble efecto utilizado en el sistema de prensado, permitiendo al PLC ejecutar 

acciones de control para mover el vástago del cilindro por medio de la válvula solenoide neumática. 

Para el sistema de prensado se emplearán 3 sensores magnéticos que serán ubicados en la superficie 

del cilindro neumático 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 Descripción Características 

SMC D-Z73 

Sensor magnético de dos hilos, con 

carga aplicable a PLC, compatible con 

cilindros de aire, incluye indicador 

led.  

Alimentación 24 VDC 

Rango de 

corriente 
5 a 40 mA 

Fuente: SMC, 2021.  

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

 

3.6.13 Sensor de presión 

 

El sensor de presión es el dispositivo de medición que permitirá obtener la medida de la presión que 

entra al cilindro neumático doble efecto para asegurar la presión adecuada en el proceso de prensado. 

La figura 19-3 muestra el sensor de presión 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 presión. 
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Figura 19-3: Sensor de presión KAVLICO P1A.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

KAVLICO P1A 

Sensor de presión de tres hilos, 

compacto y aplicable a sistemas de 

aire, agua, aceite y combustible.  

Alimentación 14 a 30 VDC 

Señal de 

salida 

0,5 a 4,5 

VDC 

Presión 100 PSI 

potencia 600 mW 

Fuente: KAVLICO, 2021. 

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

 

3.6.14 Válvula solenoide neumática 

 

La válvula solenoide neumática permitirá suministrar el aire entregado por compresor hacia el 

cilindro neumático de doble efecto y controlar el movimiento del vástago del cilindro por medio de 

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

solenoide neumática de 5 vías y 3 posiciones para tener control sobre el vástago del cilindro en 

distintas posiciones. La figura 20-3 muestra la válvula solenoide neumática 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 válvula solenoide neumática. 
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Figura 20-3: Válvula solenoide neumática XCPC 4V330C-08.  

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

 

Tabla 20-3: Datos técnicos válvula solenoide neumática XCPC 4V330C-08. 

Marca Modelo Descripción Características 

XCPC 4V330C-08 

Válvula solenoide neumática de 5 

vías y 3 posiciones con un medio de 

trabajo por medio de aire filtrado de 

40 micrones, protección IP 65.  

Alimentación 24 VDC 

Potencia 4.8 W 

Presión 
0,15 a 0,8 

MPa 

Fuente: XCPC, 2021a. 

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

 

3.6.15 Filtro regulador de presión de aire 

 

El filtro regulador de presión de aire forma parte de la unidad de mantenimiento de aire que permitirá 

dentro del sistema neumático que acciona la prensa limpiar el aire comprimido generado por el 

compresor de partículas de suciedad e incluso de aceite líquido que se pueda presentar. El filtro 

regulador de presión de aire mantiene una presión de funcionamiento constante asegurando la presión 

adecuada para el sistema de prensado. La figura 21-3 muestra el filtro regulador de presión de aire y 

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

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

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

XCPC XOFR-MINI 

Filtro regulador de aire de grado de 

filtración de 40 micrones, incluye 

manómetro de 16 bar.  

Presión de 

trabajo 
0 a 16 bar 

Fuente: XCPC, 2021e. 

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

 

3.6.16 Válvula manual deslizante serie (HSV) 

 

La válvula HSV permitirá controlar el paso del aire comprimido saliente del filtro regulador de 

presión, de esta manera se puede distribuir o liberar el aire comprimido que ingresa al cilindro 

neumático de doble efecto. Para el sistema de presando se requiere utilizar una válvula HSV de 3 vías 

y 2 posiciones. La figura 22-3 muestra la válvula 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 válvula HSV. 
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Figura 22-3:  Válvula manual deslizante serie XCPC HSV-03.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

XCPC HSV-03 
Válvula manual deslizante serie de 3 

vías y 2 posiciones para aire filtrado.  

Presión de 

trabajo 
0 a 1 MPa 

Fuente: XCPC, 2021c. 

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

 

3.6.17 Válvula reguladora de caudal 

 

La válvula reguladora de caudal o también conocida como válvula estranguladora permitirá regular 

el caudal de aire comprimido que ingresa al cilindro neumático de doble efecto para controlar la 

velocidad de movimiento del mismo. Para el sistema de presando se requiere utilizar dos válvulas 

reguladoras de caudal. La figura 23-3 muestra la válvula reguladora de caudal seleccionada y los 

datos técnicos del dispositivo se resumen en la tabla 23-3. 
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Figura 23-3:  Válvula reguladora de caudal XCPC XJSC 10-02.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

XCPC XJSC 10-02 

Válvula reguladora de caudal para 

aire filtrado para control de 

velocidad de cilindros neumáticos. 

Presión de 

trabajo 
0 a 1 MPa 

Fuente:  XCPC, 2021d. 

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

 

3.6.18 Cilindro neumático 

 

El cilindro neumático es el componente principal del sistema neumático que conforma la prensa y 

permitirá ejercer la presión adecuada sobre la prensa para moldear los quesos contenidos en esta. Para 

el sistema de prensado se requiere utilizar un cilindro neumático de doble efecto, cuyo accionamiento 

será controlado por medio de las señales que envíe el PLC hacia la válvula solenoide neumática. La 

figura 24-3 muestra el cilindro neumático 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 

neumático. 



55 

 

 

Figura 24-3: Cilindro neumático de doble efecto XCPC DNC-100-500-PPV-A.  

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

 

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

Marca Modelo Descripción Características 

XCPC 
DNC-100-

500-PPV-A 

Cilindro neumático de 

doble efecto con detección 

de posiciones para aire 

filtrado. 

Presión de trabajo 0 a 1 MPa 

Carrera del cilindro 500 mm 

Diámetro del émbolo 100 mm 

Diámetro del vástago 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 neumático de la presa, permitirá 

suministrar la presión adecuada al cilindro neumático 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 Descripción Características 

PORTEN PCO-0208 

Compresor de transmisión por 

banda, constituido por un motor 

eléctrico de 1740 rpm con protector 

térmico.  

Alimentación 110 V 

Frecuencia 60 Hz 

Presión 116 PSI 

Motor 2 HP 

Tanque 21 GL 

Fuente: Porten, 2021. 

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

 

3.7 Esquema tridimensional del sistema de prensado unificado 

 

El diseño 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 están presentes, el tablero de eléctrico y de control, la estructura mecánica de la prensa y el 

circuito neumático, 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 Diseño del software 

 

Los requerimientos para el diseño del software del sistema de presando se describen a continuación: 

• Selección 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. 

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

• Ajuste de la presión de prensado para los tres tipos de quesos. 

• Visualización de la presión de prensado para los tres tipos de quesos en tiempo real. 

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

• Visualización 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 programación que se constituye en una 

aplicación o software que permite programar y diseñar aplicaciones en un escenario digital, se 
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compone de un editor de código, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz gráfica 

(GUI) (Unir 2021, p. 1). LOGO soft omfort y LOGO web editor son los IDE específicos que permiten 

programar y diseñar aplicaciones donde se utilizan controladores lógicos programables SIEMENS 

LOGO, presentan una interfaz de programación intuitiva, permiten manejar datos digitales y 

analógicos, además contienen funciones básicas y especiales como temporizadores, contadores e 

instrucciones analógicas que brindan un abanico de posibilidades al programador, por estas razones 

se eligió trabajar con los IDE mencionados. 

 

3.8.2 Programación PLC SIEMENS LOGO 

 

La programación del PLC SIEMENS LOGO fue realizada en el software LOGO soft comfort versión 

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 

láctea 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 

denominación de las entradas y salidas que fueron utilizadas en los diagramas grafcet y que se 

encuentran dentro del diagrama de programación que se muestra en las láminas del anexo L. 

 

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

E/S Nombre Descripción 

I1 PARO Señal de entrada del pulsador de paro 

I2 INICIO Señal de entrada del pulsador de inicio 

I3 RESET Señal de entrada del pulsador de reset 

I4 EMERGENCIA Señal de entrada del pulsador de emergencia 

I5 SENSOR_M1 Señal de entrada del sensor magnético 1 

I6 SENSOR_M2 Señal de entrada del sensor magnético 2 

AI1 SENSOR_P Señal de entrada del sensor de presión 

I8 SENSOR_M3  Señal de entrada del sensor magnético 3 

Q1 B_VERDE Señal de salida para la luz intermitente verde de la baliza 

Q2 B_ROJO Señal de salida para la luz intermitente roja de la baliza 

Q3 B_BUZZER Señal de salida para el buzzer de la baliza 

Q4 E_FRIA Señal de salida para la electroválvula de agua fría 

Q5 E_CALIENTE_BOMBA Señal de salida para la electroválvula de agua caliente y bomba de agua 

Q6 P_SALE Señal de salida para la bobina 1 de la válvula solenoide neumática 
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Q7 P_ENTRA Señal de salida para la bobina 2 de la válvula solenoide neumática 

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 está formado por las siguientes etapas: 

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

• Subir la prensa. 

• Bajar la prensa y voltear los quesos. 

• Abrir el flujo de agua fría. 

• Subir la prensa. 

• Bajar la prensa y abrir el flujo de agua fría. 

• Sonar buzzer. 

• Fin del proceso. 

El gráfico 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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Gráfico 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 está 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 gráfico 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. 

 

 

Gráfico 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 está formado por las siguientes etapas: 

• Cargar la prensa. 

• Subir la prensa. 

• Bajar la prensa y voltear los quesos. 

• Subir la prensa 

• Bajar la prensa. 
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• Sonar buzzer. 

• Fin del proceso. 

El gráfico 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. 

 

 

Gráfico 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 gráfico 5-3 muestra las ecuaciones para las salidas del PLC y están en función de las memorias 

que se describen en los diagramas grafcet de la programación del proceso de prensado para cada tipo 

de queso.  
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Gráfico 5-3: Diagrama de ecuaciones para las salidas del PLC. 

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

 

3.8.7 Interfaz humano-máquina (HMI) 

 

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

LOGO web editor versión 1.1.0 (SIEMENS 2021, p. 1) y es el medio de comunicación 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 presión, los tiempos y control de flujo de agua, desde aquí 
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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 continuación corresponden a las pantallas 

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

 

 

Figura 27-3: Pantalla de navegación 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 información de la empresa. 

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

 

El HMI puede ser visualizado y manejado desde una computadora conectándose a la red local de la 

planta láctea JB, introduciendo en el navegador de preferencia del usuario la dirección IP del PLC 

LOGO que para el caso del sistema de prensado corresponde a la 192.168.1.50, esta dirección fue 

asignada en la configuración online del PLC LOGO dentro del software LOGO soft comfort, de la 

misma manera se puede acceder al HMI desde un dispositivo móvil por medio de la aplicación LOGO 

app disponible para sistemas android y iOS. 
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CAPÍTULO 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 medición (sensores) con el fin de determinar la precisión de estos durante el 

funcionamiento del sistema de prensado, se realizó la caracterización del sensor de presión y de los 

sensores magnéticos presentes en el sistema automatizado de prensado ya instalado en la planta láctea 

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 Caracterización del sensor de presión 

 

Con el fin de determinar la precisión del sensor de presión KAVLICO P1A, se tomaron 15 muestras 

de las lecturas del sensor en el PLC a diferentes presiones, en distintos días y horas para compararlas 
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con las lecturas registradas en el manómetro del filtro regulador de presión 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 caracterización del sensor de presión. 

Muestras 
Manómetro 

[PSI] 

Sensor de presión 

KAVLICO P1A 

[PSI] 

Error 

absoluto 

[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 máximo generado por el sensor de presión 

es de 0,5 PSI, lo cual no representa un valor de presión que pueda afectar al funcionamiento normal 

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

 

4.3 Caracterización de los sensores de detección magnéticos 

 

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

superficie de la camisa del cilindro neumático y permiten detectar la presencia del émbolo a diferentes 
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niveles o alturas, al tratarse de sensores digitales envían hacia el PLC un dato de 1 o 0 es decir detecta 

o no detecta la presencia del émbolo.  

Con el fin de determinar la precisión de los sensores de detección magnéticos SMC D-Z73, se 

tomaron 15 muestras de las lecturas por cada uno de los sensores, en distintos días y horas variando 

la velocidad de movimiento del cilindro a través de las válvulas reguladoras de caudal para 

compararlas con un valor referencial fijado a 1 que representa la detección 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 caracterización del sensor magnético 1. 

Muestras 

% Estrangulación 

válvula reguladora 

de caudal 

Ubicación 

de sensores 

[cm] 

Valor 

referencial 

[bit] 

Sensor_M1 

(SMC D-Z73) 

[bit] 

Error 

absoluto 

[bit] 

1 

25 

0 1 1 0 

2 10 1 1 0 

3 20 1 1 0 

4 30 1 1 0 

5 40 1 1 0 

6 

50 

0 1 1 0 

7 10 1 1 0 

8 20 1 1 0 

9 30 1 1 0 

10 40 1 1 0 

11 

100 

0 1 1 0 

12 10 1 1 0 

13 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 caracterización del sensor magnético 2. 

Muestras 

% Estrangulación 

válvula reguladora 

de caudal 

Ubicación 

de sensores 

[cm] 

Valor 

referencial 

[bit] 

Sensor_M2 

(SMC D-Z73) 

[bit] 

Error 

absoluto 

[bit] 

1 

25 

0 1 1 0 

2 10 1 1 0 

3 20 1 1 0 

4 30 1 1 0 

5 40 1 1 0 

6 

50 

0 1 1 0 

7 10 1 1 0 

8 20 1 1 0 

9 30 1 1 0 

10 40 1 1 0 

11 

100 

0 1 1 0 

12 10 1 1 0 

13 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 caracterización del sensor magnético 3. 

Muestras 

% Estrangulación 

válvula reguladora 

de caudal 

Ubicación 

de sensores 

[cm] 

Valor 

referencial 

[bit] 

Sensor_M3 

(SMC D-Z73) 

[bit] 

Error 

absoluto 

[bit] 

1 

25 

0 1 1 0 

2 10 1 1 0 

3 20 1 1 0 

4 30 1 1 0 

5 40 1 1 0 

6 

50 

0 1 1 0 

7 10 1 1 0 

8 20 1 1 0 

9 30 1 1 0 

10 40 1 1 0 

11 

100 

0 1 1 0 

12 10 1 1 0 

13 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 máximo generado por los tres sensores magnéticos corresponde al valor de 0 bit 

por lo que se considera que los sensores magnéticos presentan una precisión 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 cálculo de la media (�̅�) y la 

desviación estándar (𝜎) de los datos obtenidos en las mediciones se halla el coeficiente de variación 

C.V, el cual es calculado utilizando la ecuación 𝐶. 𝑉 = (𝜎/�̅�)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 evaluación 

estadística para determinar la aceptabilidad del sistema de medición. 

 

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

estabilidad del sistema automatizado de prensado. 

Muestras 
Tipo de 

queso 

Fecha y 

hora 

Sensor de 

presión 

KAVLIC

O P1A 

[PSI] 

Sensor_M

1 (SMC D-

Z73) [bit] 

Sensor_M

2 (SMC D-

Z73) [bit] 

Sensor_M

3 (SMC D-

Z73) [bit] 

1 

Mozzarella 

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 

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 

�̅� = 59,95 1 1 1 

𝝈 = 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. 

Muestras 
Tipo de 

queso 

Fecha y 

hora 

Sensor de 

presión 

KAVLIC

O P1A 

[PSI] 

Sensor_M

1 (SMC D-

Z73) [bit] 

Sensor_M

2 (SMC D-

Z73) [bit] 

Sensor_M

3 (SMC D-

Z73) [bit] 

1 

Fresco 

7/9/2021 10:05 39,97 1 1 1 

2 7/9/2021 10:06 39,92 1 1 1 

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 

�̅� = 39,96 1 1 1 

𝝈 = 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. 

Muestras 
Tipo de 

queso 

Fecha y 

hora 

Sensor de 

presión 

KAVLIC

O P1A 

[PSI] 

Sensor_M

1 (SMC D-

Z73) [bit] 

Sensor_M

2 (SMC D-

Z73) [bit] 

Sensor_M

3 (SMC D-

Z73) [bit] 

1 

Bonanza 

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 

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 

�̅� = 69,95 1 1 1 

𝝈 = 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 variación del 0,10% para el sensor de 

presión KAVLICO P1A, 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 número uno, 0% para el sensor 

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

valores presentan una variabilidad menor al 10% por lo que se concluye que el sistema de medición 
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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 variación del 0,13% para el sensor de 

presión KAVLICO P1A, 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 número uno, 0% para el sensor 

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

valores presentan una variabilidad menor al 10% por lo que se concluye que el sistema de medición 

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 variación del 0,09% para el sensor de 

presión KAVLICO P1A, 0% para el sensor magnético SMC D-Z73 número uno, 0% para el sensor 

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

valores presentan una variabilidad menor al 10% por lo que se concluye que el sistema de medición 

para el prensado de queso bonanza es aceptable por su estabilidad (Llamosa, Meza Contreras y Botero 2007, 

p. 458). 

 

4.5 Evaluación 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 tomó 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 gráfico 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. 

Tipo de 

queso 

N° quesos 

elaborados 

Tiempo de 

prensado manual 

[min] 

Tiempo de 

prensado 

automatizado [min] 

Mejora porcentual 

tiempo de prensado 

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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Gráfico 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 gráfico 1-4 se puede observar que el tiempo de prensado del 

queso 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 Evaluación del control de flujo de agua en el proceso manual vs automatizado 

 

En la planta láctea JB durante el proceso de prensado de queso mozzarella se manejan flujos de agua 

fría y caliente, para establecer si hubo una mejora en el proceso con respecto a la optimización 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 días con el objetivo de 

establecer una comparativa que permita definir el porcentaje de disminución del volumen de agua 

durante el prensado. La tabla 9-4, el gráfico 2-4 y el gráfico 3-4 muestran los registros de la cantidad 

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

Días 
N° quesos 

elaborados 

Volumen 

de agua 

caliente 

prensado 

manual 

[lt] 

Volumen de 

agua caliente 

prensado 

automatizado 

[lt] 

Disminución 

porcentual 

litros de 

agua 

caliente 

Volumen 

de agua 

fría 

prensado 

manual 

[lt] 

Volumen de 

agua fría 

prensado 

automatizado 

[lt] 

Disminución 

porcentual 

litros de 

agua fría 

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. 

 

 

Gráfico 2-4: Volumen de agua caliente del prensado manual vs automatizado. 

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

 

Gráfico 3-4: Volumen de agua fría 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 gráfico 2-4 y el gráfico 3-4 se puede observar que el volumen 

del agua caliente y fría empleada en el proceso de prensado automatizado de queso mozzarella para 

los tres días en que fueron tomados los datos disminuyó con respecto al proceso manual, esto se debe 

al control del tiempo de apertura y cierre del flujo de agua que se logra utilizando electroválvulas 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 Evaluación del control de presión en el proceso manual vs automatizado 

 

En la planta láctea JB la presión 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 ejercían la presión para eliminar el suero del queso como 

se observa en la figura 2-4. 

 

 

Figura 2-4: Presión de prensado de los quesos en el proceso manual. 

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

 

El control de la presión de prensado en el proceso automatizado se logra a través del sensor de presión, 

éste envía señales a la unidad de control PLC del sistema que permite activar las válvulas que 

suministran aire comprimido al cilindro neumático cuando la presión programada para el prensado 

de cada tipo de queso es diferente de su valor de ajuste, asegurando una presión constante y uniforme 

en todos los quesos durante todo el tiempo que dura el proceso. Con el fin de establecer si la presión 

de prensado es igual durante todo el tiempo que dura el proceso se tomaron 10 muestras que 

corresponden a las lecturas del sensor de presión para cada tipo de queso, de manera que se pueda 

comparar con los valores referenciales ajustados en la programación. La tabla 10-4 muestra el 
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promedio del error relativo porcentual de las lecturas del sensor de presión con respecto al valor 

referencial. 

 

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

Tipo de queso Muestras 
Valor referencial 

[PSI] 

Sensor de presión 

[PSI] 

Error relativo 

porcentual 

Mozzarella 

1 60 60 0,00% 

2 60 59,89 0,18% 

3 60 59,95 0,08% 

4 60 60 0,00% 

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% 

Fresco 

1 40 39,97 0,08% 

2 40 39,92 0,20% 

3 40 40 0,00% 

4 40 39,89 0,27% 

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% 

Bonanza 

1 70 70 0,00% 

2 70 69,95 0,07% 

3 70 69,84 0,23% 

4 70 69,96 0,06% 

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 ( �̅� ) = 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 mínimo en la medición, por lo que se puede establecer que la calidad 

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

 

4.8 Evaluación del espacio de trabajo del proceso manual vs automatizado 

 

Para determinar si hubo una mejora en la optimización del espacio de trabajo durante el proceso de 

prensado se evaluaron dos factores que corresponden al número de operarios presentes en el área 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 gráfico 4-4 y el gráfico 5-4 se muestra los resultados obtenidos al evaluar los dos factores. 

 

Tabla 11-4: Factores para la evaluación de la optimización del espacio de trabajo. 

Factores 
Prensado 

manual 

Prensado 

automatizado 

Mejora 

porcentual 

Numero de operarios presentes en área de prensado 6 2 66,67% 

Área de trabajo del proceso de prensado [m2] 5 2,56 48,80% 

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

 

 

Gráfico 4-4: Operarios presentes en el área de prensado manual vs automatizado. 

  Realizado por: Chasi, E.; Lliguilema, E.; 2021. 
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Gráfico 5-4: Área 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 gráfico 4-4 y el gráfico 5-4 se puede observar que el número 

de operarios presentes en el área de trabajo durante el proceso de prensado se redujo en 4 en relación 

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 evalúa el espacio ocupado para el 

proceso de  prensado y esto se debe a que el área de trabajo se reduce en 2,44 m2 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 láctea JB hubo una 

optimización del espacio de trabajo del proceso de prensado. 

 

4.9 Puesta en marcha del sistema de automatización de prensado 

 

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento del sistema de prensado y el análisis de la 

estabilidad del mismo, junto con la evaluación de la presión, tiempos de prensado, control del flujo 

de agua y optimización 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 láctea 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 ejecución 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 diseño e implementó un sistema automatizado para el proceso de prensado de queso de la planta 

láctea JB en función de los requerimientos planteados en el trabajo, la prensa automatizada se 

compone de una estructura mecánica, un sistema neumático y un sistema eléctrico y de control.   

 

Al analizar el estado del arte de los sistemas de prensado se encontró que en el mercado existen 

mecanismos como la prensa mecánica 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 neumáticamente presenta mejores beneficios al aumentar la capacidad y 

permitir el control de la presión 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 presión, tiempos de prensado y control del flujo de agua, optimizar el espacio de trabajo, 

además de monitorear, controlar y supervisar el proceso mediante un HMI intuitivo y de fácil uso. 

 

Para diseñar y dimensionar el sistema automatizado de prensado se partió de la carga y presión 

máxima de trabajo de la prensa, siendo éstas 145 Kg y 6 bar respectivamente, en función de estos 

valores se seleccionaron un cilindro neumático de 10 cm de diámetro en su émbolo, con una carrera 

de 50 cm, mangueras de poliuretano de 10 mm de diámetro, racores de 10 mm y un sensor de presión 

de 100 PSI para el sistema neumático, el diseño y dimensionamiento de los conductores y dispositivos 

de protección del sistema eléctrico y de control se realizó en función de la corriente de consumo.    

  

Para la implementación del sistema automatizado de prensado se seleccionó un PLC LOGO como 

parte central de la unidad de control, para el cual se realizó la programación de cada uno de los 

procesos de prensado, permitiendo al PLC receptar las señales y lecturas de los dispositivos de 

instrumentación 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 presión, para ello se evaluó su error absoluto 

máximo, obteniendo un valor de 0,5 PSI para el caso del sensor de presión y valores de cero para el 
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caso de los sensores magnéticos, considerado como errores aceptables que no afectan la operación y 

funcionamiento normal del sistema de prensado. Además, al evaluar la presión, tiempos de prensado, 

volumen de agua y optimización del espacio de trabajo del proceso automatizado respecto al proceso 

manual, se obtuvo una mejora porcentual en todos ellos, lo que beneficia a todo el proceso de 

producción de queso de la planta láctea JB. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda incorporar a la estructura mecánica de la prensa un mecanismo o estructura adicional 

que permita recolectar los desperdicios líquidos y sólidos 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 móviles como celulares y computadoras durante el proceso. 

 

Se recomienda integrar la comunicación del sistema automatizado de prensado con la nube para 

transferir los datos y variables de la programación hacia el internet, permitiendo un monitoreo en 

tiempo real del proceso sin necesidad de encontrarse conectado a la red local de la planta láctea, sino 

desde cualquier otro punto de localización. 
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ANEXOS 

Anexo A: Datasheet del LOGO DM8 12/24R

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo B: Datasheet del módulo de ampliación LOGO DM8 12/24R

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo C: Datasheet del breaker EBS6BN 

 

 



 

Anexo D: Datasheet de la torre de señal de luz

 

Anexo E: Datasheet del relé sin enclavamiento 

 

 

 



 

Anexo F: Datasheet del sensor magnético 

 

Anexo G: Datasheet del sensor de presión 

 



 

Anexo H: Datasheet de la válvula solenoide neumática XCPC 4V330C-08

 

 



 

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

 



 

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

 

 

Anexo K: Datasheet del cilindro neumático 

 



 

Anexo L: Láminas de programación
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