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Resumen   
 

El presente proyecto desglosa  la ejecución, análisis,  realización,  instalación  y diseño de una 

maquina tajadora de queso doble crema y  mozzarella automática que se encargue de mejorar  y 

automatizar, la cual desarrolla el diseño mecánico, electrónico y de control. Se hace énfasis en la 

selección de equipos que hagan eficiente el proceso y que junto con el diseño mecánico realicen a 

cabalidad  el  proceso  mencionado,  elementos  implementados  y  seleccionados  desde  un  análisis 

riguroso  y  detallado  para  que  estos  sensores  y  actuadores  sean  basados  en  requerimientos  y 

fundamentos  de  calidad  desde  el  análisis  de  instrumentación  industrial,  asegurando  que  sean 

adecuados para esta clase de implementación y que proporcionen una maquina integral que cumpla 

con las necesidades de la distribuidora AWE S.A.S.   



 
 

Abstract 
 

This  project  breaks  down  the  execution,  analysis,  realization,  installation  and  design  of  an 

automatic heavy cream and mozzarella cheese slicing machine that is in charge of improving and 

automating, which develops the mechanical, electronic and control design. Emphasis is placed on 

the selection of equipment that make the process efficient and that together with the mechanical 

design fully perform the mentioned process, elements implemented and selected from a rigorous 

and  detailed  analysis  so  that  these  sensors  and  actuators  are  based  on  requirements  and 

fundamentals  of  quality  from  the  analysis  of  industrial  instrumentation,  ensuring  that  they  are 

suitable for this kind of implementation and that provide an integral machine that meets the needs 

of the distributor AWE S.A.S. 

The functional project of the machine was completely carried out leading to the correct practice 

of  the theory presented in this project, making a functional heavy cream and mozzarella cheese 

slicing machine applied to the food industry and that executes the process automatically, ensuring 

the safety and integrity of the operator and the equipment of the machine.   
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Introducción 
 

Dentro  del  presente  proyecto  se  abordará  el  diseño  mecánico  y  eléctrico  de  una  maquina 

tajadora de queso, que se basará en los principios de la automatización y la seguridad en el trabajo 

de los operarios de la misma, no solo con el fin de generar más ganancias y optimizar los tiempos 

de  proyección  de  una  distribuidora  de  queso  mozzarella  y  doble  crema,  sino  que  además  está 

proyectada a la reducción del peligro a un accidente que pueda sufrir un operario, cabe destacar 

que el diseño que se ejecutara tendrá alternativas para que el corte sea más limpio y eficaz según 

el  estado  del  bloque  de  queso  de  los  dos  tipos  de  quesos  mencionados,  considerando  sus 

propiedades  físicas,  basándose  en  los  datos  recolectados  de  la  ejecución  de  este  proceso  en  la 

distribuidora AWE S.A.S y distribuidora de lácteos OK. 

La principal problemática para abordar es la falta de automatización en el corte de los quesos, 

debido a que la mayoría de  las máquinas son manuales y tardan demasiado en el proceso. Para 

desarrollar lo anterior se hizo un análisis de causas y consecuencias del desperdicio del producto 

teniendo en cuenta el tiempo de producción. 

El  desarrollo  del  presente  proyecto  se  llevará  a  través  de  la  revisión  de  antecedentes 

inicialmente con patentes teóricoprácticas de maquinarias similares, donde su principal relación 

será  el  manejo  y  corte  de  alimentos  teniendo  en  cuenta  los  cuidados  y  protocolos  higiénicos, 

además de las buenas prácticas de manufactura; desde el punto de vista funcional se busca un corte 

rápido, práctico y  limpio con el  fin de aumentar  la eficacia del proceso, adicionando seguridad 

para  el  operario  en  comparación  con  máquinas  manuales  semi  automáticas  utilizadas  en  la 

actualidad. 

Posteriormente,  se  abordó  el  problema  de  investigación  con  el  fin  de  hacer  una  descripción 

oportuna  y  asertiva  del  problema  a  tratar  y  llevar  a  cabo  un  procedimiento  adecuado  para  el 

desarrollo del proyecto de investigación, explicando dentro del anterior  los tiempos y costos de 

producción que actualmente se evidencian en dos distribuidoras de lácteos en la actualidad.   
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1.  Generalidades 
 

1.1.Problema de investigación. 
Deficiencia  y falta de  productividad en el proceso del tajado del queso doble  crema y 

mozzarella. 

1.1.1.   Antecedentes del problema. 
El primer trabajo corresponde a Mulas y Ballesteros, quien realizaron la “máquina cortadora de 

quesos en porciones de sobre mesa” y tiene como objetivo diseñar una máquina cortadora  de 

sobremesa capaz de cortar el queso en diferentes números de porciones, por lo que esta máquina 

permite realizar el corte del queso en porciones de una manera semiautomática en las diferentes 

fases de maduración. Proporcionando de 10 maneras óptimas un corte rápido, preciso y exento de 

rebabas, mediante cuchilla mecánica. También se puede utilizar para cortar manualmente medios 

quesos  o  cuartos;  presenta  un  sistema  de  protección  automática  de  accidentes  con  la  cuchilla. 

Dispuesto  de  forma  tubular  protege  de  todos  los  elementos  móviles. Su  funcionamiento  es 

automático proporcionado por el movimiento de descenso y elevación del conjunto carro de corte 

en la posición más alta del carro de corte (posición de carga del queso), la protección está solidaria 

al carro y permite la existencia de una zona libre abierta para colocar el queso dentro de la máquina. 

Según lo anterior se relaciona con la investigación en curso, ya que propone un material de diseño 

y realización de máquina completo, que ayuda a complementar la investigación y para un óptimo 

desarrollo de esta, teniendo en cuenta que muestra practicidad en la situación actual de pandemia 

debido a que se realiza una mejora en los campos de higiene, sanitarios y de trazabilidad, además 

que sean pocos los tiempos perdidos en producción (Mulas & Ballesteros,2020). 

Según  lo anterior  se  relaciona con  la  investigación en curso, ya que propone un  material de 

diseño y realización de máquina completo, que ayuda a complementar la investigación y para un 

óptimo desarrollo de la misma, teniendo en cuenta que muestra practicidad en la situación actual 

de  pandemia  debido  a  que  se  realiza  una  mejora  en  los  campos  de  higiene,  sanitarios  y  de 

trazabilidad, además que sean pocos los tiempos perdidos en producción. 

En el segundo trabajo corresponde a Raimundo, quien realizó un “Esquema constructivo de una 

máquina para rallar, cortar y moler, queso, coco, legumbres y hortalizas para uso de cocinas 



13 
 

industriales” y tiene como objetivo diseñar una máquina para uso de cocinas industriales, donde

esta máquina corta en rodajas en diferentes diámetros, alimentos de forma rápida y segura. Esta 

máquina  trabaja  simultáneamente  con  dos  sistemas  de  corte  iguales,  así  como  rebanar  los 

alimentos  de  acuerdo  con  lo  que  se  desea  e  implementando  piezas  reemplazables  evitando  la 

posibilidad de un accidente con manos y soportando trabajos pesados utilizando todas las piezas 

del diseño (Raimundo, 2019). 

Según  lo  planteado  en  el  párrafo  anterior,  esta  patente  tiene  relación  con  el  trabajo  de 

investigación debido a que muestra una forma interesante y práctica de añadir el motor al sistema 

de corte  (sistema de  transmisión) que puede ser  implementado de  forma similar en el presente 

proyecto, de la misma forma identificar el material a utilizar (en este caso acero inoxidable) que 

sea utilizado en el campo de alimentos y de alta duración, para este tipo de procesos industriales y 

de tiempo reducido, también ayuda a complementar la temática del diseño teniendo en cuenta la 

seguridad de los operarios al hacer el proceso del corte del queso. 

En el tercer trabajo de investigación corresponde a Gutiérrez, quien realizó ”Especificación y 

diseño de máquina para adicionar separadores al queso tajado” y tiene como objetivo especificar 

y  diseñar  una  máquina  para  adicionar  separadores  al  queso  tajado,  además  presenta el  diseño 

estructural, eléctrico y la programación del controlador lógico programable (PLC) de una máquina 

para  adicionar  los  separadores  antiadherentes  al  queso  cortado  por  tajadora  horizontal, en este 

proyecto de automatización se abarcan las etapas de aplicación y desarrollo. Se fabricó un prototipo 

con el objetivo de realizar pruebas y reproducir el proceso automatizado para asegurar los tiempos 

en proyección, se determinó los puntos de censado y se implementaron las funciones mecánicas y 

electrónicas que tendrá  la máquina. Se enuncian  los aspectos técnicos que se tuvieron en cuenta 

para la elaboración del diseño final y la selección de sensores, actuadores y el controlador lógico 

programable, para  la programación en Ladder  se utiliza el Software Zelio Soft. Se presenta de 

manera  gráfica  y  escrita  el  proceso  de  automatización  de  la  máquina  con  la  finalidad  de 

comprender el funcionamiento de esta (Gutiérrez, 2016). 

Cabe destacar en  lo presentado en el anterior párrafo la ejecución del  funcionamiento de la 

máquina,  en  la  simulación  y  diseño  3D,  además  de  su  desarrollo  eléctrico  y  electrónico. 

Especialmente en el controlador lógico programable (PLC) que se implementa al sistema teniendo 

en cuenta la configuración mecánica, destacando el sistema de separación del queso a la hora de 

poner el separador de quesos.
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En el cuarto trabajo de investigación corresponde a Lara, quien realizó” Gestión técnica de los 

factores de riesgo laborar en la planta de producción de la empresa lácteos La caserita” y tiene 

como objetivo analizar  los factores de riesgo  laboral en  la planta de producción de  la empresa 

Lácteos “La Caserita”, mediante la gestión técnica  de  seguridad  y  salud  en  el  trabajo para  la 

prevención y mitigación de accidentes y/o enfermedades ocupacionales. Teniendo en cuenta el 

objetivo  general,  esta  investigación  se  basa  en  la  normativa  y  derechos  fundamentales del 

trabajador en cuanto a las condiciones óptimas para que garanticen su seguridad y salud teniendo 

una  normativa  legal  para  mejorar  el  lugar  y  procesos  de  trabajo,  en  donde  se desarrollan 

las  diferentes  actividades  delegadas  a  cada  empleado,  además  de  esto  tiene  la  finalidad  de 

identificar, medir y evaluar  los diferentes factores de riesgos a  los que se encuentran expuestos 

aquellos  trabajadores  que  elaboran  dicha  área.  Para  identificación  y  estimación  inicial  de  los 

riesgos,  siendo  parte  de  la  gestión  técnica  que  influyen  diversos  factores  de  riesgo  como  los 

físicos, mecánicos, químicos y riesgos mayores (Lara, 2021). 

Se  le  da  importancia  a  anterior  trabajo  de  investigación  la  normatividad  y  factores  de  los 

riesgos que tiene un operario de una máquina para el proceso de producción, debido a que no solo 

son factores de riesgo laboral en la planta sino de seguridad y salud, es por eso que es importante 

poder implementar en los diseños de cada máquina para asegurar que estos factores disminuyen y 

haya mayor productividad y menos pérdida de dinero, operarios y tiempo. 

En el quinto trabajo de investigación corresponde a Carranza, quien realizo ” Diseño de 

prototipo de herramienta para mejorar el corte en el área de tajado en la cosecha tropical S.A.S”, que 

tiene como objetivo diseñar un prototipo de herramienta para mejorar el corte en el área de tajado 

de  la  Cosecha  Tropical  S.A.S  usando  una  distribución  en  la  planta  por  producto,  donde cada 

operación está ubicada cerca a la antecesora y el producto sobre el que se está trabajando, el cual 

recorre toda la línea de producción de una estación a otro a medida que sufre operaciones necesarias 

las  cuales  son:  recepción  de  materia  prima,  maduración,  pelado,  tajado,  freidora,  preformado, 

empaque y actualmente todos los procesos se realizan manualmente, lo cual lleva a la empresa a 

generar desperdicios de movimiento, sobre esfuerzos y sobre proceso (Carranza, 2020). 

En cuanto al diseño del proyecto en curso, este trabajo de investigación es relevante debido a 

que tiene el proceso de tajado similar al del queso teniendo en cuenta sus características y 
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grosores y aparte de esto tiene problemáticas similares, por lo cual se puede trabajar el proceso 

de manera parecida, incluyendo los sensores requeridos, normatividad, diseño y orden del proceso 

del tajado (Carranza, 2020). 

En el sexto trabajo corresponden a Pérez, quienes realizaron “Diseño y construcción de 

máquina cortadora de queso para bloques QC15 y GQ 20” y tiene como objetivo el diseño y 

construcción  de  una  máquina  para  cortes  de  bloques  de  queso,  que  no  cuente  con  un  sistema 

eléctrico o electrónico, que sea seguro para el operario y cuente con las normas permitidas por el 

sector alimenticio. En cuanto a su metodología se utilizan varias herramientas para el corte del 

queso quien llevó tener una implementación de cortadoras de quesos manuales. Desde sus inicios 

su  mecanismo  de  acción  o  funcionamiento  elemental  no  han  cambiado,  pero  sí  mejorado en 

cuestiones de los tipos de corte o en los diseños para las herramientas y máquinas que se emplean 

para realizar esta acción de manera manual (Pérez, 2021). 

Aparte de esto, dentro de este se muestran varias máquinas cortadoras de quesos con el fin de 

que  su  implementación  sea  más  completa  con  sus  diagramas  neumáticos,  sistema  de  control 

neumático y área de contacto con los bloques de queso , teniendo en cuenta que como resultado 

hubo  varios  rediseños  al  corte,  puesto  que  se  pretende  que  él  sea  sólido  completamente  e 

intercambiable, se le montaran las cuchillas, éstas serán rígidas y a la hora de su modificación se 

tuvo un proceso adecuado del corte del queso sin desperdicios. Se le da importancia a este trabajo 

de  investigación,  puesto  que  los  diseños  tienen  implementación  electrónica,  neumática y 

modelado 3D que aporta al proyecto de diseño de máquina automatizada de queso, por  lo que 

complementa  la  información  para  el  debido  desarrollo  del  corte  y  se  prioriza  la  ejecución  de 

sistemas para la mejora del riesgo laboral en la planta y poder evitar los accidentes de los operarios 

en el corte del producto (Pérez Gómez et al., 2021). 

En  el  séptimo  trabajo  de  investigación  que  corresponde  a  García  y  Honorato,  quienes 

realizaron la “Optimización de parámetros de hilado y rendimiento de queso mozzarella en una 

marmita semiautomática” que tiene  como  objetivo  optimizar  los  parámetros  de  hilado  y 

rendimiento  de  queso  mozzarella,  donde  inicialmente  se  hace  un  análisis  de  operaciones  para 

conocer  cada  máquina,  apoyado  de  los  manuales  de  máquinas  y  los operadores,  se  realiza  un 

estudio de tiempos para determinar el tiempo estándar del proceso, donde se presentan las fallas 

más  comunes,  posteriormente  se  realizan  observaciones  en  las  máquinas  según  el  tamaño  de 
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muestra  determinado,  obteniendo  así  la  información  necesaria  para  tomar  medidas  y  hacer  el 

estudio  de  optimización  de  los  procesos  de  producción.  Toda  actividad  y  proceso  productivo 

puede mejorar su eficiencia si se pone en práctica la automatización industrial, reducir costes y 

optimizar la calidad del producto final, puesto que los controles de calidad son la piedra angular 

para  la  ejecución  debida  de  cada  proceso  con  el  fin  de  apostar  por  la  tecnología  y  sistemas 

automatizados que permitan tales mejoras (García & Honorato, 2019). 

Este trabajo de investigación es de mucha importancia debido a que es apoyada de máquinas 

manuales y se hace un estudio específico de los tiempos para determinar las fallas más comunes y 

así mejorar el proceso del corte de tajado y de la optimización de tiempo, teniendo en cuenta el 

hilado para el corte al ser trabajado por el extrusor doble daña las propiedades funcionales de la 

mozzarella, lo que no sucede con el trompo de hilado, que produce menor capacidad de gratinado 

y sin pérdida de grasa. 

En el octavo trabajo de investigación que corresponde a Reyes y Vergara, quienes realizaron 

“Automatización del proceso en la elaboración del queso”, que tiene como objetivo automatizar el 

proceso de elaboración de queso costeño, para mejoramiento de la producción. Este proceso no 

cuenta con un sistema de supervisión  y  control donde se pueda centralizar  la producción  y el 

registro de materias primas e insumos. Además de recetas para la elaboración de los productos 

evitando  medidas  empíricas,  se  seleccionaron  los  instrumentos  de  medición  y  control,  cuyas 

especificaciones  están  basadas  en  requerimientos  de  operación.  Para  implantar  el  método  de 

control  adecuado,  se  elaboró  una  estrategia  preliminar  de  automatización.  Los  elementos del 

sistema de automatización de la interfaz de hombre maquinan  y controles lógicos programables 

(HMI,  PLC,  Sensores)  se  estarán  comunicando  mediante  los  protocolos  de  comunicación 

establecidos por el fabricante, se elaborará es sistema SCADA donde se centralizará el control 

del proceso en comunicación con el PLC. Se desarrollará la programación del sistema de control 

automatizado teniendo en cuenta las normas (Reyes & Vergara, 2016). 

El anterior trabajo de investigación es importante debido a que tiene instrumentos de medición 

y control las cuales están basadas en la automatización, por lo que es de gran relevancia para el 

diseño  de  este  proyecto,  ya  que  no  solo  se  implementara  el  modelado  de  3D,  sino  en  la 

comunicación  en  sistema  SCADA  para  así  poder  desarrollar  la  programación  del  sistema  de 

control teniendo en cuenta la seguridad del operario, el proceso debido del corte del queso y la 

proyección de este diseño.
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En  el  noveno  trabajo  de  investigación  que  corresponde  a  Betancourt,  Armando  y  Nieto, 

quienes  realizaron  “Criterios  de  implementación  ISO  140001:2015  Caso  Estudio  Sector 

Producción de Queso”, el cual  realiza  un  estudio  con  el  fin  de  visibilizar  la  problemática 

ambiental actual, y de esta manera se puedan plantear estrategias que conlleven a mitigar  los 

posibles  impactos  negativos  al  medio  natural,  por  lo  que  se  tiene  en  cuenta  la  norma  ISO 

14001:2014 donde se pretende identificar las etapas de producción y sus posibles problemáticas 

como  la  contaminación  del  suelo,  agua  y  aire.  donde  teniendo  en  cuenta  estos  aspectos 

ambientales se evidencian malos olores en el producto (Betancourt et al., 2021). 

Este  trabajo  de  investigación  es  importante  en  el  proyecto  a  realizar  ya  que  brinda  los 

requerimientos  de  la  norma  ISO  140001:2015  y  la  determinación  en  el  sistema  de  gestión 

ambiental  y así poder mitigar  la carga contaminante  que contienen  los productos al no tener el 

proceso adecuado de corte y empaquetado y poder aumentar el proceso de producción. Además de 

eso  es  importante  poder  conocer  las  normativas  adecuadas  para  cada  proceso,  en  este  caso  el 

proceso de corte y así poder aumentar la automatización de estos productos teniendo en cuenta los 

aspectos ambientales. 
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1.1.2.  Descripción del problema. 
 

La industria de producción de queso doble crema y mozzarella más exactamente en la etapa 

de tajado y embalaje existen varias falencias las cuales deben ser corregidas para tener una etapa 

de producción más eficiente, automática y segura para el operador; actualmente en la  industria 

existen máquinas automáticas muy reducidas y con baja eficiencia, debido a que el  tiempo de 

corte es alto y  su capacidad es  mínima. Una de  las  mayores problemáticas   evidenciado en el 

proceso de tajado dentro de la distribuidora AWE S.A.S  es la cantidad de  tiempo que se emplea, 

debido a que actualmente las máquinas que existen sólo tiene la capacidad de tajar un bloque de 

queso en un período de tiempo de 110 segundos, tiempo que puede causar limitaciones y perdida 

de  ganancias  haciendo  posible  la  perdida  de  proyectos  de  venta  a  empresas  productoras  que 

necesitan  del  queso  de  forma  continua  y  en  gran  cantidad,  también  puede  ocasionar  que  los 

clientes que compran al detal al no recibir un producto fresco decidan no comprarlo en la empresa, 

además este es un proceso para el cual son necesarios dos operarios, uno que realice el tajado del 

queso y otro que coloque los separadores y lo embale, el tiempo de salida del producto se extiende, 

la mayoría de las distribuidoras de este índole suelen tajar el queso en el momento de la venta o 

en ocasiones por comprar el bloque tajado reduciendo tiempos de producción, pero aumentando 

costo, otra falencia dentro de la producción es el desperdicio de materia prima al realizar cortes 

poco precisos; adicional a esto en caso de tajar la distribuidora el queso el operario de la máquina 

está expuesto a tener un accidente con el elemento de corte, el cual puede causar lesiones en su 

manos. 
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1.1.3.  Árbol de problemas 

 
Como  se  puede  observar  en  la  figura  1,  en  árbol  de  problemas  se  observan  las  causas  y 

consecuencias que tiene la empresa AWE S.A.S a la hora del corte del queso y se dio a conocer 

que la mayor problemática es la demora de corte de queso, ya que se hace de manera manual y 

esto  ocasiona  la  falta  de  producción,  desperdicio  del  producto  y  inviabilidad  financiera  de  la 

empresa. De este modo desde este árbol se obtuvo la información necesaria para el desarrollo de 

los objetivos  y componentes para poder desarrollar el proyecto y dar una solución al problema 

principal.  

 

1.1.4.  Pregunta de investigación  
¿Qué  características  mecánicas,  eléctricas  y  de  seguridad  para  el  operario  debe  tener  una 

máquina para tajar quesos de tipo doble crema y mozzarella que haga el proceso  más seguro y 

permita reducir el tiempo de producción en la distribuidora AWE S.A.S? 

 

   

Figura 1. Árbol de problemas (Elaboración propia). 
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1.2.Objetivos  

1.2.1.  Objetivo General  
Diseñar  una  máquina  automatizada  para  el  proceso  de  tajado  de  quesos  doble  crema  y         

mozzarella con el fin mejorar los tiempos de producción y seguridad industrial de los operarios en 

la empresa distribuidora AWE S.A.S. 

1.2.2.  Objetivos Específicos  

  Caracterizar  el  proceso  del  tajado  de  queso  mozzarella  y  doble  crema  en  la  empresa 

distribuidora AWE S.A.S 

  Proponer un sistema mecánico para el tajado del queso. 

  Seleccionar  la  instrumentación  adecuada  y  pertinente  para  una  maquina  automatizada 

tajadora de quesos. 

  Establecer la programación del sistema de control para la maquina tajadora de quesos. 

  Validar el prototipo industrial garantizando los tiempos de producción. 
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1.3.Justificación  
 

En  el  presente  proyecto  se  muestran  varias  problemáticas  en  el  proceso  de  tajado  de  queso 

mozzarella y doble crema en la empresa distribuidora AWE S.A.S, donde se presentan fallas en el  

tiempo,  dinero  y  falta  de  procesos  automáticos  debido  a  que  desmejora  el  proceso  de  corte  y 

atención  del  cliente,  es  por  esto  por  lo  que  se  tiene  el  fin  de  mejorar,  establecer  procesos  y 

maquinaria automatizada para garantizar la solución a problemáticas mencionadas anteriormente 

y sean minimizadas, además de mejorar el margen de ganancia de la empresa que implemente el 

diseño con fines de optimización. Enfocándose en el campo económico de la realización del diseño 

de la máquina y basándose en  lo ya descrito en la descripción del problema se puede proyectar 

reducción los costos de materia prima la cual se reduce en un 4.76% mensual al hacer el cambio 

de compra de bloques de queso tajado a bloques de queso entero, producción y aumento en las 

ganancias,  además  de  realizar  una  mejora  en  tiempos  de  producción  al  reducirlos  según  los 

requerimientos proporcionados por la empresa (tabla 9) en mínimo un 40% teniendo en cuenta que 

el tiempo promedio actual de producción es de 111,33 segundos y se incrementará el crecimiento 

de la empresa de forma exponencial, otra de las problemáticas a tratar es la seguridad y bienestar 

de  los operarios de  tajado debido a que en el actual proceso de tajado  (figura 6)  se utiliza una 

máquina que puede lesionar a la persona, se busca automatizar de forma que el operario tenga el 

menor contacto y cercanía posible con la herramienta de corte. 

Basados en lo anterior se puede decir que este proyecto mejorará la atención del cliente ya que 

querrán  adquirir  el  producto  debido  a  su  frescura,  corte  limpio  y  buena  presentación,  lo  cual 

generará confianza en el cliente y esto hará que la empresa crezca mejorando sus estándares de 

producción  para  seguir  implementando  buenas  prácticas  de  automatización  y  manufactura 

enfocadas a la industria 4.0. 

 Enfocándose en el campo de ingeniería mecatrónica se implementará todo lo relacionado con 

sistemas mecánicos y electrónicos los cuales dan realizar una solución acorde a la necesidad de la 

distribuidora AWE S.A.S, apoyados en el diseño mecánico y los sistemas de control empleados a 

los procesos productivos de  la  industria 4.0,  implementando a través de diferentes  softwares el 

desarrollo de los sistemas mencionados y su debida puesta en marcha, estructurando un sistema 

automatizado 
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1.4. Marco Referencial   
 

1.4.1.  Marco teórico  
La problemática de la falta de automatización en el proceso del tajado del queso se ha venido 

presentando por la falta de manufactura y buena manipulación en cuanto al corte del queso, por esta 

razón es que se han encontrado varias investigaciones y proyectos en donde se implementan nuevas 

tecnologías para la mejora en la industria del queso y se permita disponer de un proceso rápido y 

eficiente de las maquinarias evitando un corte de forma manual. 

 

Modelo estructural de un sistema automatizado 
La  estructura  de  un  Sistema  Automatizado  puede  clasificarse  en  dos  partes  claramente 

diferenciadas:  por  un  lado  lo  que  denominaremos  Parte  Operativa,  formada  por un  conjunto  de 

dispositivos, máquinas o subprocesos, diseñados para la realización de determinadas funciones de 

Introducción a los Automatismos UPVCFP 11 fabricación; de forma específica pueden tratarse de 

máquinas herramienta para la realización de operaciones de mecanizado más o menos sofisticadas 

o  bien  de  subprocesos  dedicados  a  tareas  tales  como  destilación,  fundición  etc.  Por otro  lado, 

tenemos la Parte de Control o Mando, que, independientemente de su implementación tecnológica 

electrónica, neumática, hidráulica etc., es el dispositivo encargado de realizar la coordinación de 

las  distintas  operaciones  encaminadas  a  mantener  a  la  Parte  Operativa  bajo  control  (Moreno, 

2001). 

 
Figura 2. Modelo estructural de un sistema automatizado (Moreno, 2001). 
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Fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatización. 
Existen  complejos  procesos  de  automatización  que  requieren  de  la  colaboración  entre  los 

diversos departamentos de una empresa (gestión,  logística, automatización, distribución, etc.). 

En esta sección se enfoca el problema en concreto en la parte de automatización, desde el punto 

de  vista  del  trabajo  que  debe  realizar  el  ingeniero/ingeniera  técnica.  El  marco metodológico 

consta  de  las  fases  siguientes,  que  el  operario  debe  realizar:  Automatización,  supervisión, 

interacción, implementación y pruebas (Moreno, 2001). 

Automatismo  
Se define un sistema  (máquina o proceso) automatizado como aquel capaz de  reaccionar de 

forma automática (sin la intervención del operario) ante los cambios que se producen en el mismo, 

realizando las acciones adecuadas para cumplir la función para la que ha sido diseñado. La figura 

1.1 muestra la estructura típica de un sistema automatizado (Llopis et al., 2019). 

 
Figura 3. Estructura de un sistema automatizado (Llopis et al., 2019). 

 
Se  denomina  automatismo  al  sistema  completo,  aunque  con  este  término  suele  hacerse 

referencia  fundamentalmente  al  sistema  de  control,  ya  que  es  este  el  que  produce  de  forma 

automática  las  acciones  sobre  el  proceso  a  partir  de  Automatización  industrial.  Las  señales  de 

entrada  y  de  salida  pueden  ser  de  cualquier  tipo,  sin  embargo,  el  concepto  tradicional  de 

automatismo  se  utiliza  para  sistemas  de  eventos  discretos  (también  llamados  sistemas 

secuenciales) en los que esas señales son binarias, es decir, solo pueden tomar 2 valores, activa o 

inactiva (estos valores suelen representarse como un 1 o un 0). En ese caso el sistema de control 

implementa el algoritmo de la lógica binaria que relaciona los valores que van tomando en cada 

instante las entradas (1 o 0) para que el sistema funcione adecuadamente (Llopis et al., 2019). 
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Controlador Lógico Programable (PLC) 
La automatización de procesos industriales es comúnmente realizada con controladores lógicos 

programables (PLC). El control programado ha reemplazado el uso de relés electromecánicos para 

definir la lógica de un automatismo, con lo cual se ha logrado ahorrar mucho dinero en cables y 

elementos  físicos,  al  remplazarse  estos  por  líneas  de  código  en  el  programa.  Así  entonces, 

cualquier cambio que se requiera en la lógica de programación se resume en hacer cambios en el 

código  sin  generar  cambios  físicos  en  conexiones  y  elementos. La programación de los PLC se 

realiza comúnmente de forma empírica y por  lo tanto diferentes programadores  pueden  generar 

códigos  que  realizan  la  misma  tarea  pero  que  son  estructuralmente  muy  distantes  (Vásquez  & 

Ruben,2010). 

Buenas prácticas de manufactura  

Son  un  conjunto  de  regulaciones  federales  que  se  aplican  en  todos  los  procesadores, 

distribuidores, y almacenes de alimentos u otros. Son la base legal para determinar si las prácticas, 

condiciones y controles usados para procesar, manejar o almacenar productos son inocuos y si las 

condiciones en las instalaciones son sanitarias (Barrett, 2010). 

Las buenas prácticas de manufactura nos facilitan una descripción de las características propias 

de la manufactura especializada, el proceso, el empaque, el manejo y almacenamiento de productos 

alimenticios, farmacéuticos y cosméticos. Aunque estos estándares dictados por la FDA a través 

de las BPM (Buenas prácticas de manufactura), son de orden general y con contenidos mínimos, 

permiten  con  alta  efectividad  el  control  general  del  proceso,  generalmente la  industria  antes 

mencionada  también  se  controla  a  través  de  los  SOP´S.  (estándar  operaiting  procedures)  o 

procedimientos estándares de operación, que son los que efectivamente exceden los requerimientos 

mínimos de las BPM y que además son de características muy específicas según sea el tipo y el 

proceso de industria de que se trate (Flores, 2007
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Sistema de seguridad redundante  
 
Se habla de sistema de seguridad  redundante cuando se usa un sistema, equipos o dispositivos 

complementarios a otros sistemas, cuya función es garantizar la seguridad del conjunto en caso de 

la falla del sistema que se está ejecutando. La redundancia se justifica principalmente por el fallo 

del  material o por el error humano, por  lo que se pretende  regular  las  fallas de  los  sistemas de 

seguridad  y  que  disminuyan  las  posibilidades  de  que  el  fallo  perjudique  la  materia  prima. 

(granvertical, 2020) 

Los sistemas redundantes presentan una solución a los problemas de protección para una mayor 

confiabilidad en el proceso a ejecutar, por lo que se encarga de realizar el mismo proceso en más 

de una locación y si por algún motivo alguna deja de funcionar o colapsa,  inmediatamente otro 

tendría que ocupar su lugar y realizar las tareas anteriores. La técnica de redundancia ha sido usada 

con el fin de alcanzar confiabilidad. (Monitoreo.com, 2017) 

Protocolos industriales de comunicación  
 
Es un sistema de reglas que permiten que dos o más entidades de un sistema de comunicación se 

comuniquen  entre  ellas  con  el  fin  de  transmitir  información  por  medio  de  cualquier  tipo  de 

variación de una magnitud física. Los protocolos que se usan en la industria parten de la evolución 

de los antiguos protocolos basados en comunicaciones en serie o la creación de nuevos estándares 

que son basados en nuevas tecnologías como por ejemplo Modbus/ TCP / profinet, etc. 

Los  protocolos  estándares  TCP/IP,  los  cuales  se  utilizan  en  hardware  y  software  ethernet  para 

poder  establecer  un  nivel  de  protocolo  para  configurar,  acceder  y  controlar  dispositivos  de 

automatización industrial. (Logicbus, 2019). 
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1.4.2.  Marco conceptual  

Finales de carrera  
Un final de carrera o interruptor de posición es un sensor que detecta la posición de un elemento 

móvil mediante accionamiento mecánico. Así pues, además de ser los sensores más instalados en 

el mundo, no dejan de ser sensores de contacto que necesitan estar en contacto con el objeto para 

detectar la llegada de un elemento móvil a una determinada posición. La salida de los finales de 

carrera  es  binaria  y  la  única  información  que  nos  da,  es  si  el  objeto  está en  una  posición 

determinada  o  no.  Hablando  en  términos  tecnológicos,  los  finales  de  carrera  son  sensores 

electromecánicos  y  por  lo  tanto,  disponen  de  partes  mecánicas  enlazadas  a  partes eléctricas 

(Novelec, 2018). 

Sensores fotoeléctricos  
Los sensores fotoeléctricos son aquellos que responden al cambio en la intensidad de una luz, 

permitiendo la activación o desactivación de una señal en función de los valores recibidos de esa 

luz (Contaval, 2016). 

Sistema husillo de bolas  
Se trata de un sistema de transmisión que transforma un movimiento rotativo en un movimiento 

lineal o viceversa. El sistema está compuesto por:  

●  Tornillo con rosca especial para la rodadura de las bolas. 

●  Tuerca, que se desplaza longitudinalmente en relación con el tornillo. 

●  Bolas, que son  los elementos rodantes que permiten  reducir  la  fricción entre tornillo  y 

tuerca e incrementar la velocidad de desplazamiento de la tuerca. 

●  Sistema de recirculación de bolas  (Mecapedia, 2006). 

Sistema trifásico  
Un sistema trifásico indica un  sistema  combinado  de  3  circuitos  de corriente alterna (para 

un sistema de producción, distribución y consumo de electricidad ) que tienen la misma frecuencia. 

En  comparación  con  las  instalaciones  monofásicas,  en  una  instalación  trifásica  el  costo  de 

materiales  y  cables  eléctricos  se reduce  en un  25% para  la  misma cantidad de  energía  eléctrica 

transformada y generada. La corriente trifásica es el  flujo de energía eléctrica  formada  por  tres 

corrientes alternas  monofásicas de  la  misma  frecuencia  y amplitud (por tanto, valor eficaz) que 

presentan una cierta diferencia de  fase entre ellas, alrededor de 120° ,  están dadas en un orden 

determinado  (Energía Solar, 2021). 

http://www.mecapedia.uji.es/tornillo.htm
http://www.mecapedia.uji.es/rosca.htm
http://www.mecapedia.uji.es/tuerca.htm
https://solar-energia.net/electricidad/corriente-electrica/corriente-alterna
https://solar-energia.net/electricidad/corriente-electrica/corriente-alterna
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/electricidad/circuito-electrico/cables-electricos
https://solar-energia.net/electricidad
https://solar-energia.net/electricidad
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Motores trifásicos  
Los motores trifásicos son máquinas eléctricas que transforman la energía eléctrica en energía 

mecánica  mediante  interacciones  electromagnéticas.  Están  diseñados  para  funcionar  con  la 

potencia  de  corriente  alterna  trifásica  utilizada  en  muchas  aplicaciones  industriales.  La 

electricidad  de  la  CA  (corriente  alterna)  cambia  de  dirección  negativa  a  positiva  y  viceversa 

muchas veces por segundo. La corriente alterna que recibe una casa, por ejemplo, va de negativa 

a positiva y regresa 60 veces por segundo. Esta cambia la potencia en una onda continua suave 

llamada onda sinusoidal (Motorex, 2019). 

Neumática 
La neumática es la tecnología que emplea el aire comprimido como modo de transmisión de 

la energía necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El aire es elástico, y por ello, lo 

podemos  comprimir  aplicándole  una  fuerza,  mantener  esa  compresión,  y usar  la  energía 

acumulada cuando le permitamos expandirse (Goyanes, 2013). 

Punto de reblandecimiento  
El punto de reblandecimiento o SP (Softening Point) es la temperatura a la que una sustancia se 

reblandece y se estira con un peso determinado y fluye verticalmente hacia abajo en una distancia 

definida (la distancia de flujo). Normalmente se suele usar una bola como peso para favorecer el 

flujo de la sustancia; mediante esta técnica, se pueden estudiar tanto los valores térmicos como las 

propiedades  reológicas,  por  ejemplo,  la  fusibilidad,  la  propensión  a  fluir  y  la  capacidad  de 

estiramiento. El queso es un ingrediente cada vez más común en las comidas preparadas. Como se 

vuelve elástico a temperaturas elevadas, la medición del SP es un medio eficaz de caracterizar su 

comportamiento, y los científicos alimentarios usan cada vez más el SP para asegurar resultados 

sabrosos (Metzger, 2008). 
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Tabla 1. 
Propiedades de la textura del queso fundido 

Descriptores  Definición  Medición 

Fusibilidad 
/derretimiento 

Tendencia  a  ablandarse  cuando  se 

calienta 

Punto  de 

reblandecimiento 

Viscosidad/flujo  Tendencia  a  propagarse  y  fluir 

cuando se funde 

Diagrama  de 

reblandecimiento 

Extensibilidad  Tendencia  a  formar  hilos  al 

extenderse 

Vídeo 

Nota. (Metzger, 2008). 

Existen  quesos  fundidos  mediante los  sistemas  de  punto  de  goteo  Excelente  de METTLER 

TOLEDO.  Se  sometieron  a  cheddar,  emmental  y  mozzarella  a  experimentos  duplicados 

simultáneos en los que cada muestra se midió tres veces (n=6) (Metzger, 2008). 

 

Figura 4. Queso mozzarella en punto de reblandecimiento (Metzger, 2008). 

La temperatura del SP se puede determinar en el momento en el que la muestra ha fluido hasta     

una distancia de 19 mm; se ha esbozado un ejemplo de diagrama de distancia en 

 
Figura 5. Diagrama de temperatura de la distancia de flujo de queso fundido (Metzger, 2008). 

https://www.mt.com/int/es/home/products/Laboratory_Analytics_Browse/FP_family_browse/DroppingPoint.html
https://www.mt.com/int/es/home/products/Laboratory_Analytics_Browse/FP_family_browse/DroppingPoint.html
https://www.mt.com/int/es/home/products/Laboratory_Analytics_Browse/FP_family_browse/DroppingPoint.html
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Resistencias de calor  
Las resistencias calefactoras son dispositivos hechos con diferentes tipos de materiales, por 

lo general alguna clase de alambre o filamento y una base, que tienen la capacidad de recibir un flujo 

de corriente eléctrica y generar calor a partir de esta corriente. Los usos que estos dispositivos 

tienen son muy variados, al igual que sus áreas de aplicación; pueden ser usados por un ama de 

casa en el hogar o por un técnico o ingeniero en una fábrica o planta. Las resistencias calefactoras 

pueden  ser  fabricadas  en  diferentes  materiales,  con  diferentes  formas, tipos  y  tamaños, 

dependiendo del uso que se les vaya a dar. (JMindustrial, 2019). 

Control de motores  
El diagrama de control de un motor eléctrico, diagrama trifásico, se compone del diagrama del 

circuito  de potencia  y  el  diagrama  del  circuito  de  control. El  diagrama  de potencia  alimenta y 

protege  al  motor,  mientras  que  el  de  control  opera  con  botones  pulsadores  de  contacto 

momentáneo y se alimenta con bajo voltaje (Auticom, 2020). 

●  Si comparamos el motor eléctrico con un motor de combustión, el eléctrico destaca por ser 

más eficiente, fácil de  mantener y económico al  adquirirlo. También es  más  flexible en 

relación con las aplicaciones en las que se puede utilizar. 

●  La variación de velocidad e inversión de giro es uno de los usos más básicos. Se utiliza en 

aplicaciones  complejas  o  básicas  en  CC  o  CA  en  baja  y  media  tensión.  Los 

variadores permiten configurar señales de control de entrada y/o salida; además cuentan con 

diferentes tipos de comunicación  industrial, de acuerdo con  las necesidades específicas 

de la aplicación. 

●  Los interruptores de control y de carga son dispositivos con flexibilidad, fáciles de adaptar 

y pequeños que a pesar de su tamaño optimizan los tiempos. Entre sus múltiples usos puedes 

enfocarlos a la gestión de motores distribuidos manuales y como una forma de desconectar 

motores (Auticom, 2020). 

Ethernet  
Su uso es la conexión de dispositivos en una red de área local para una red de área amplia por 

medio de un cable, lo cual permite comunicarse entre sí a través de un protocolo el cual contiene 

un lenguaje de red común. Esto quiere decir que los dispositivos de una red pueden transmitir datos 

a otros dispositivos del mismo segmento local para poder reconocer y recibir la información. (John 

Burke, 2019) 

https://www.jmi.com.mx/resistencias-calefactoras
https://www.jmi.com.mx/resistencias-calefactoras
https://www.jmi.com.mx/resistencias-calefactoras
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1.4.3.  Marco Legal 
Debido al incremento de la importancia de la automatización y dispositivos electrónicos en la 

industrias y empresas es necesario nombrar  las normas, resoluciones y decretos que rigen en  la 

implementación del diseño de la maquina automatizada de quesos, es por esto que en la figura 2 

se muestran las normativas acordes al proyecto. 

Tabla 2 
Marco legal 

 
Nota. Elaboración Propia   
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1.4.4.  Marco Metodológico  
 
Tipo de investigación  

La  investigación  del  proyecto  a  ejecutar  es  de  alcance  cuantitativo  debido  a  que  tiene  un 

método de estudio del caso, esto implica un análisis profundo de la investigación para poder llegar 

a  la construcción del diseño de la máquina, teniendo en cuenta el alcance de investigación para 

utilizar el proceso de corte de queso y llegar a contribuir en el área de automatización. 

Operacionalización de variables  
Tabla 3 
Operacionalización de variables. 

 
Nota Elaboración Propia 

Fuentes de información  
Las fuentes de información terciaria empleadas en el proyecto de investigación son basadas en 

las  patentes  de  máquinas  presentadas  en  los  antecedentes,  debido  a  que  son  de  apoyo  para  la 

implementación de nuevas tecnologías y procesos automatizados, además de la  identificación de 

factores de interés como lo es el material, peso, parte de la estructura y funcionalidad. 

Posteriormente se identificó que la fuente secundaria empleada para la recolección de datos y 

estadísticas que se  tienen como resultado en  la actualidad al ejecutar este tipo de  trabajo. Esta 

información fue recopilada de las empresas Distribuidora AWE SAS, Distribuidora de lácteos OK, 

aplicado desde el proceso manual evidenciado y cronometrado directamente desde la empresa. 

Proceso de realización  
Inicialmente se corroborara con la empresa distribuidora AWE S.A.S los parámetros necesarios 

y las problemáticas a solucionar dentro del proceso de tajado de queso doble crema y mozzarella, 

además de tratar los requerimientos tanto de manejo como técnicos (eléctricos, mecánicos y  de 

seguridad),  posteriormente  se  realizará  una  comparación  entre  los  elementos  disponibles  en  el 

mercado a partir de unos criterios de selección, con el fin de elegir los óptimos y adecuados para 

el desarrollo del  tajado cuidando  los parámetros y propiedades del producto final para el queso 

tajado  mozzarella  y  doble  crema,  por  último  se  procederá  a  realizar  el  modelado  3D,  los 
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respectivos diagramas eléctricos, de control, potencia y  la programación de  los elementos de la 

máquina. 

1.5.Cronograma  
Tabla 4 
Cronograma 

 
Nota Elaboración Propia
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2.  Resultados y discusión  

2.1.Caracterización del proceso de tajado de queso doble crema y mozzarella 
Partiendo que el corte del tajado solo será de queso doble crema y mozzarella es importante 

mencionar las características fisicoquímicas del queso que serán mostradas a continuación: 
 

 
Figura 6. Características del queso fundido (Perez, 2015). 
 
 

 
 
Figura 7. Características Microbiológicas para el queso fundido (Perez, 2015). 
 

Dentro  de  la  empresa  distribuidora  AWE  S.A.S  se  recopiló  la  siguiente  información 

correspondiente a los tiempos de tajado de varios usuarios según su experiencia con la máquina 

manual de tajado, lo cual sustenta la necesidad de agilizar el proceso y minimizar el contacto del 

operario con la máquina. 

Según la información recopilada por el gerente de la empresa en cuanto a consumo de materia 

prima, costos (tajado, empleados y tiempo), se dio a conocer lo siguiente:  
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Tabla 5. 
Costo de bloque queso entero y consumo de queso

 
Nota. Elaboración Propia 

Tabla 6. 
Costo de bloque queso tajado y consumo de queso  

 
Nota. Elaboración Propia 

Tabla 7. 
Queso tajado vs entero 

 
Nota. Elaboración Propia.  

Según  lo evidenciado anteriormente en  la  tabla 10, el costo de materia prima  se  reduce al 

hacer la compra de bloques de queso entero para posteriormente ser tajado en la empresa, debido 

a que hay una diferencia de $2 880.000 la cual será la base para la adquisición de la máquina y 

ampliar la producción de tajado. 
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Tabla 8 
Tiempos de tajada máquina manual por operario  

 
Nota. Elaboración Propia 

Según  lo  observado  en  la  tabla  11  el  tiempo  promedio  de  tajado  ejecutado  con  la  máquina 

manual por operario es de 111.33 segundos, para lo cual se ha realizado una propuesta de mejora 

de por lo menos el 40% de este tiempo promedio. 

A continuación, podremos evidenciar el proceso de tajado con una máquina, donde el operario 

debe con una mano deslizar una base que sostiene el queso contra la cuchilla y posteriormente 

recibirlo con la otra mano en la parte inferior, esto genera una clara alerta al estar tan expuesto a 

cortes y hace del proceso más demorado, debido a que esta se hace varias veces tajada por tajada. 

 
Figura 8. Tajado de queso manual (Elaboración Propia). 

 
La DISTRIBUIDORA AWE S.A.S tiene como propósito de producir e implementar una línea 

de trabajo con el fin de dar nuestros servicios a diferentes empresas y asimismo que sus operarios 

puedan controlar todo el proceso de cargue de máquina, descargue de máquina, controlar tiempos 

de empaque y embalaje. 

Por esta razón es necesario hacer de la máquina una herramienta automática que sea capaz de 
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finalizar el proceso de tajado de un lote y haga un retroceso para ser cargada nuevamente, realizar 

el proceso de tajado y hacer esto de forma consecutiva hasta finalizar la producción establecida en 

el plan de trabajo. 

 
Figura 9. Proceso de almacenado, tajado y embalaje del queso (elaboración propia). 

La  empresa  distribuidora  AWE  indica  que  tiene  ciertos  requerimientos  los  cuales  se  deben 
cumplir según  los criterios de requerimiento, ya que la empresa no cuenta con el suministro de 
algunos insumos tales como lo son la electricidad, arie comprimido y sistemas de salud y seguridad 
en el trabajo. 
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Tabla 9 
Matriz de requerimientos solicitados por distribuidora AWE S.A.S 

 
Nota. Elaboración Propia 

Dentro  de  la  tabla  10  se  encuentran  las  necesidades  y  observaciones  que  la  empresa 

distribuidora AWE S.A.S proporciona con el fin de realizar, un diseño que cumpla con todos los 

parámetros  de  la  problemática  que  se  presenta  y  solucionarlos  a  cabalidad,  haciendo  que  esta 

máquina tajadora de queso sea lo más práctica y accesible posible. 

Teniendo en cuenta estos requerimientos de usuario se realizan dos propuestas  con el  fin de 

evaluar  y  demostrar  cual  es  la  propuesta  más  eficaz  y  que  cumplan  con  la  normatividad  de 

manipulación de alimentos en el momento del corte del queso.   
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2.2.Diseño mecánico 
 

Durante  el  desarrollo  del  presente  capitulo  se  tendrá  en  cuenta  la  estructuración  y  diseño 

definitivo evaluado a través de una revisión de las características de cada una de las partes de la 

estructura mecánica y la preparación de esta para los equipos a utilizar. 

2.2.1.   Alternativas para el tajado del queso  

Para  el  tajado  del  queso  doble  crema  y  mozzarella  se  debe  tener  en  cuenta  que  el  queso  se 

dispensa a la máquina sin un recubrimiento o envoltura, además es importante resaltar que en cada 

tajada se busca ejecutar en un rango de espesor específico, en el caso de este proyecto es de 3mm. 

Tabla 10 
Longitud de bloque y tajado del queso en la distribuidora AWE S.A.S 

 
Nota. Elaboración Propia 

Para el proceso de corte o tajado del queso, se tiene en cuenta que el queso se introduce sin 

envoltura en la máquina y listo para el corte, las tajadas de queso en promedio tienen de 1 a 2 mm 

de espesor. 

• Corte de queso por cuchilla rotativa.  

La alternativa de corte por cuchilla rotativa, requiere que el bloque de queso sea desplazado 

con gran precisión hasta el alcance de  la cuchilla de corte, de manera que  la  tajada de queso 

quede con el espesor apropiado al realizar el corte, para ello se requiere de un actuador que realice 

la acción de aproximación del bloque al sistema de corte, adicionalmente teniendo en cuenta que 

durante el corte se le ejerce una presión al bloque de queso, lo que lo podría hacer desplazar en 

el mismo sentido de rotación de la cuchilla de corte, para evitar esto, el bloque debe contar con 

unos soportes laterales que lo mantengan en su lugar, en el bosquejo de la figura 11 se encuentra 

la alternativa de corte con cuchilla rotativa  Aguirre, 2021, P 32).  
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Figura 10. Bosquejo sistema de queso por cuchilla rotativa (Aguirre, 2021, P 33).  

• Corte de queso por cuchilla guillotina  
De  manera  similar  que  el  corte  por  cuchilla  rotativa  requiere  que  el  bloque  de  queso  sea 

desplazado con gran precisión hasta el alcance de la cuchilla de corte, de manera que la tajada de 

queso quede con el espesor apropiado al realizar el corte, para ello se requiere de un actuador que 

realice  la  acción  de  aproximación  del  bloque  al  sistema  de  corte,  bosquejo  de  esta  alternativa 

(Aguirre, 2021, P 33).  

 
Figura 11. Bosquejo sistema de queso por cuchilla guillotina (Aguirre, 2021, P 33). 

• Corte de queso por alambre 
Esta alternativa de corte se basa en corte por cuchilla guillotina, su diferencia es que el corte ya 

no se realiza por una cuchilla, si no por un alambre, como se muestra en la  figura 10  (Aguirre, 

2021, P 33). 

 
Figura 12. Bosquejo sistema de queso por alambre (Aguirre, 2021, P 33). 

Nota 1: Alambre de corte; 2: Alojamiento del bloque de queso. 
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Teniendo en cuenta  las características  y de cada  tipo de corte  se decidió utilizar el corte de 

queso  por  alambre,  debido  que  se  realiza  con  un  alambre  de  acero  inoxidable  304  templada 

específicamente para el proceso de corte, además de tener en cuenta de las características de este 

al momento de uso y vida útil, puesto que este hilo de corte nunca pierde el filo y elimina daños 

en las condiciones finales del cote de queso ( no las desborona, no la rasga y elimina el desperdicio 

de la materia prima). 

En comparación con el corte por cuchilla rotativa, el corte por hilo es un corte recto y uniforme, 

ya que cuando se taja por cuchilla rotativa y el operario olvida girar el queso para su corte después 

de 4 tajadas, sus siguientes dos tajadas se desforman por el Angulo de corte, además de esto los 

bloques de queso muy blandos no podrán pasar la cuchilla rotativa porque se demora más tiempo 

en el tajado y se desboronan lo cual generan mucho desperdicio de materia prima. 

 

 
Figura 13. Tajadora de queso manual (Javar, 2020). 

2.2.2.   Transmisión de potencia  
Para el desarrollo de sistema de transmisión de potencia que se utilizara con el fin de comparar 

y  seleccionar  el  más  idóneo  para  el  siguiente  proyecto  se  tiene  en  cuenta  las  siguientes 

características: 

  Cadenas de transmisión: Son utilizadas para transmitir grandes pares de fuerzas, es decir 

que se utilizan en un rango de velocidades de giro entre medias y bajas; estas transmisiones son 

robustas y permiten trabajar en condiciones adversas, esto quiere decir a  temperaturas elevadas 

bajo agua o polución, aunque requieren una lubricación programada y proporcionan una relación 

transmisión  fija  entre  las  velocidades  y  el  Angulo  de  giro  de  los  ejes  de  entrada  y  salida 

(ingemecanica, 2019). 

  Cadenas de transmisión de potencia: Tiene como fin transmitir las potencias de sus ejes 
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a determinadas velocidades. 

  Cadenas  de  manutención:  Son  cadenas  transportadoras  que  tiene  una  geometría 

especifica  de  sus  eslabones  y  permiten  desempeñar  una  función  de  transporte  o  arrastre  de 

material. 

  Cadenas de carga: Son bancos de fuerza utilizados para grandes cargas. 

 

Se selecciono  las cadenas de transmisión de potencia teniendo en cuenta que no se van a 

mover grandes cargas, por  lo que una cadena de cargas estaría  sobredimensionada para este 

proceso  

 
Figura 14. Cadena de casquillos fijos  (ingemecanica, 2019). 

Fórmulas de sistemas de transmisión de cadena Datos del motor ∶ Potencia Nominal ∶ 1HP Velocidad Nominal: 1700 rpm F. S: 1.16 T Nominal ∶ 4.12 Nm Ta ∶ 14.8 Nm Cos α ∶ 0.75 d1 ∶ 100 mm n1 ∶ 1700 rpm d2 ∶ 100 mm n2 ∶ 1700 rmp 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =  𝑧1𝑧2 =  𝑛1𝑛2                                                                        (1)  
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 𝐸𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 = 𝑧1 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 = 𝑛1 𝑁° 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 =   𝑧2  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 = 𝑛2 

Es  un  sistema  multiplicador  ya  que  se  le  ubica  el  engranaje  más  grande  como  el  engranaje 

motriz, debido a que es el que recibe las revoluciones del motor. 𝑧1 > 𝑧2 > 𝑖 > 1 𝐸𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒 𝐺𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒 = 32 𝐸𝑛𝑔𝑟𝑎𝑛𝑎𝑗𝑒 𝑃𝑒𝑞𝑢𝑒ñ𝑜 = 19 𝑖 =  3219 = 1.684                                                                                                                    (2)                                             

Si el sistema es realizado por medio de la cadena su velocidad lineal no puede superar los 10 

m/s 

Distancia entre ejes 𝐷 𝑚𝑖𝑛 =  32 + 192                                                                                                              (3) 𝐷 𝑚𝑖𝑛 = 25.5                                                                                                        (3) 

Esta distancia cumple con las funciones requeridas, debido a que no supera el paso máximo 

que estipulado en la cadena del paso ramal. 𝑧1 = 32 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛1 = 60 𝑟𝑝𝑚 𝑧2 = 19 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑛2 = ? 𝑛2 =  60 𝑟𝑚𝑝 ×32  𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠19 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠                                                              (4) 𝑛2 = 101 𝑟𝑝𝑚                                                                                                                  (4)      𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 = 𝑤 × 𝐷12                                                                          (5) 𝑤 =  𝜃𝑡  𝜃 = 𝑟𝑝𝑚 − 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜  𝜃 = 101.05 ×  2𝜋 𝑟𝑎𝑑 𝜃 = 202 𝜋 𝑟𝑎𝑑 
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 𝑤 =  101 𝜋 𝑟𝑎𝑑30 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠                                                                                                           (5) 

𝑤 =  10130  𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑠𝑒𝑔                                                                                                                 (5) 

 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 𝑤 × 𝑟                                                                                            (6) 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 = 10130 𝜋 𝑟𝑎𝑑𝑠𝑒𝑔   × 31.35 𝑚𝑚                                                      (6) 

 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =  3166.3530  × 3.1416𝑠𝑒𝑔 = 331.57 𝑐𝑚𝑠𝑒𝑔                                       (6) 

 

Teniendo  en  cuenta  los  datos  hallados  anteriormente  se  hace  el  respectivo  despeje  de  la 

velocidad  angular  y  lineal,  para  así  mismo  poder  tener  los  valores  teóricos  y  prácticos  de  este 

sistema de transmisión.
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2.2.3.  Transmisión por correas y Poleas 
 

Son utilizadas para transmitir potencia entre dos ejes cuando la misma está formada por una 

alta  velocidad  tangencial,  esta  transmisión  no  es  sincronizada  es  decir  que  puede  producirse 

patentamiento. 

  Correas planas: Transmitir movimiento entre dos ejes paralelos o cruzados hasta 90°. 

  Correas  trapeciales:  Se  caracterizan  por  tener  un  corte  transversal  en  su  figura.  La 

denominación de estas correas esta dado por letras que indican el tipo de sección y el número que 

indica el desarrollo de esta. 

  Correas múltiples en V: Están obligadas a transmitir torques elevados con el fin de montar 

varias  de  ellas  en  poleas  con  más  de  una  acanaladura  (Surco  o  Hendidura  en  una  superficie), 

además se utilizan cuando es necesario cambiar la velocidad sin interrumpir el movimiento. 

  Correas dentadas: Es la única capaz de transmitir movimiento de manera sincronizada, 
ya que presenta un dentado transversal en su cara interna que se acoplen a ranuras similares en las 

poleas.  

Se selecciono las correas trapeciales, ya que este tipo de correas no permite que se produzca 

patinamiento. (Alcides J. Gutierres, 2010) 

Fórmulas de sistema de transmisión por polea  
 𝑛1 × 𝑑1 = 𝑛2 × 𝑑2 1700 𝑟𝑝𝑚 × 100 𝑚𝑚 = 𝑛2 × 100 𝑚𝑚 𝑛2 =  1700 𝑟𝑝𝑚 × 100 𝑚𝑚100 𝑚𝑚                                                                                            (7) 𝑛2 = 1700 𝑟𝑝𝑚                                                                                                      (7) 
 
El motor gira 1700 rpm  
 𝑖 = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  𝑖 =  𝑑1𝑑2                                                                                                                                  (8) 𝑖 = 100 𝑚𝑚100 𝑚𝑚                                                                                                                            (8)                                  𝑖 = 1                                                                                                                                      (8) 
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Por  medio  de  la  relación  de  transmisión  se  obtuvo  que  cuando  la  polea  es  conducida  con 

respecto a la polea motriz dará una vuelta, es por esto por lo que no hay aumento de velocidad ya 

que el diámetro de la polea es el mismo. 

Se  selecciono  el  sistema  de  transmisión  por  polea,  con  el  fin  de  lograr  obtener  una  buena 

ubicación para el motor dentro de la estructura de la máquina. 

2.2.4.  Reductor de velocidad 
Los reductores de velocidad generalmente son utilizados para disminuir  las revoluciones por 

minuto y multiplicar el par de torsión de una fuerte de alimentación y lograr que se adapte a cada 

necesidad concreta, ya que la mayoría de los procesos industriales tiene una velocidad de motores 

demasiado altas. 

  Reductor de ejes paralelos: 
 el eje de entrada y el eje de salida están posicionados en una dirección, lo que permite que la 

potencia sea transmitida en línea recta. Son reductores para motor eléctrico, de diseño 

compacto y con una alta resistencia a las fuerzas radiales. 

  Reductores de grupo cónico:  
 el eje de entrada y el eje de salida están perpendiculares el uno al otro. Una de las mayores 

ventajas de este tipo de reductor es que ofrece un alto índice de reducción con pocas etapas. 

  Reductores planetarios: 

 La transmisión de la potencia es coaxial, es decir, la velocidad del eje de entrada sol, la cual se 

transmite  a  un  engranaje  anular,  anillo  exterior  y  es  transformada  por  tres  o  más  ruedas 

planetarias. 

  Reductor Estándar:  

los motorreductores estándar vienen en una gran variedad de tipos y diversidad de diseños. Son 

los más indicados para la producción y logística, ya que son robustos y fiables. Pueden alcanzar 

pares de hasta 50,000 Nm dependiendo de la unidad de graduación. 

Revisando las anteriores características de los tipos de reductores de velocidad se toma la 

decisión de implementar el reductor estándar para un motor de un caballo de fuerza, debido a 

que este motorreductor se acopla a nuestro diseño por su variedad, tamaños y versatilidad.  
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2.2.5.  Tornillo sin fin 
 
  Sistema de transmisión por husillo 

 La tuerca de tornillo de potencia es un elemento de máquina, el cual está conformado por una 

tuerca junto a un tornillo de potencia mecanizado y genera un movimiento de avance. El tornillo 

de potencia pasa a través de  la  tuerca que rosca en el husillo y cuando el husillo. Cuando el 

husillo gira avanza en una proporción del paso de  la rosca por vuelta de husillo. Del mismo 

modo si el husillo se fija longitudinalmente, su rotación da lugar al desplazamiento de la tuerca. 
(Contreras, 2020) 

  Sistema de transmisión piñón cremallera 

Es un mecanismo compuesto por una rueda dentada de dientes rectos que engrana con una barra 

dentada buscando que cuando el piñón gire  la barra  se desplace  longitudinalmente, para que el 

engrane  sea  reversible  y  el  piñón  pueda  deslizarse  sobre  la  cremallera,  estos  dos  componentes 

deben compartir un mismo modulo (Lozano, 2018) 

Se selecciono el sistema de transmisión por husillo ya que utilizando el sistema de transmisión 

por cadena se logrará tener la velocidad del paso requerido para obtener un tiempo óptimo de corte, 

puesto que este tornillo genera un movimiento de avance lineal. 

adicionalmente la empresa brindo esta herramienta como parte de los requerimientos de usuario 

para el desarrollo de  la maquina y se realizaron  las pruebas pertinentes entre ellas  las  tomas de 

medidas. 

 

Tabla 11 
Constantes de valor de presión cinemático  

 
Nota. Elaboración Propia 

El material utilizado en el tornillo sin fin es la función GG25 por su coeficiente 𝜇 de fricción 

en seco y fricción lubricado. 
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Tabla 12 
Medidas tornillo sin fin tomadas en proyecto de perfiles 

Medidas tornillo sin fin tomadas en proyector de perfiles 
Tipo de medida  Medida 

Altura de la cresta  2.82 mm 
Paso  2.43 mm 

Diámetro medio crestaRaíz opuesta  26.71 mm 
Diámetro mayor crestacresta  30 mm 
Diámetro menor RaizRaiz  23.92 mm 
Diámetro nominal varilla  20 mm 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

 𝑉𝑇𝑚 =  𝑉𝑃𝐶𝑃𝑆𝑚 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎                                                                     (9) 𝑉𝑇𝑚 =  2005 = 40 𝑚/𝑚𝑖𝑛                                                                                           (9) 𝑉𝐺𝑚 =  𝑉𝑇𝑚 ×1000𝜋 (0−𝑃2) =  40×1000𝜋 (30 𝑚𝑚−2.432 )                                                                          (10) 𝑉𝐺𝑚 = 442.32 𝑟𝑝𝑚                                                                                                 (10) 
   
Avance máximo (Sm) 
 𝑆𝑚 =  𝑉𝐺𝑚 ×𝑃1000 =  442.32 𝑟𝑝𝑚 ×2.43 𝑚𝑚1000                                                                         (11) 𝑆𝑚 = 1.07 𝑚/𝑚𝑖𝑛                                                                                                   (11) 
 
Momento de torsor 
 

  Angulo de la rosca 
  𝑇𝑎𝑛𝜃 =  𝑃[𝜋×(𝐷− 𝑃2)]                                                                                            (12) 𝛽 = 𝑇𝑎𝑛−1( 2.43𝜋×(30 𝑚𝑚−2.432 ))                                                                                     (12) 𝛽 = 1.539                                                                                                                 (12) 

 
  Eficiencia 
 𝜇 = 𝐶𝑜ℎ𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝐸 = 𝑇𝑎𝑛𝛽(𝑇𝑎𝑛 𝛽+𝜇×1.07) = 𝑇𝑎𝑛(1.539)(𝑇𝑎𝑛 (1.539)+0.18×1.07)                                                              (13) 

E=0.12                                                                                                                      (13) 
Momento de torsor 
 
Newton a soportar = 1000 N 𝑀𝑡 = 𝐹×𝑃(2000×𝐸×𝜋)                                                                                                       (14) 
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 𝑀𝑡 = 1000 𝑁 ×2.43 𝑚𝑚2000×0.12×𝜋                                                                                    (14) 
Mt = 3.22 Nm                                                                                              (14) 
 

  Potencia necesaria 
 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =  𝑉𝐺𝑚 ×𝑀𝑡 9550 =  442.32 𝑟𝑝𝑚 ×3.22 𝑁𝑚9550                                               (15) 
 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 0.14 𝐾𝑤                                                                                 (15) 
 

  Velocidad critica  
 
Df = Diámetro de fondo del husillo = Diámetro exterior + 0.5                 (16) 
L = Longitud entre soportes 
Fn = Factor de corrección con base al tipo de montaje  
 𝐷𝑓 = 30 𝑚𝑚 − (2.43 + 0.5)                                                                   (16) 
Df = 27.07                                                                                                 (16) 𝑉𝑐 = 𝐷𝑓𝐿2 × 108 × 𝐹𝑛 × 0.88                                                                    (17) 
Vc = 2224.84 rpm                                                                                     (17) 
 

Anteriormente se determinó la velocidad de giro máximo (VGM) en 442.32 rpm, esto quiere 

decir que no hay riesgo de resonancia y vibraciones. 

 

 
Figura 15. Toma de medidas tornillo sin fin (Elaboración propia) 
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Figura 16. Toma de medidas tornillo sin fin (Elaboración propia). 

 

 
Figura 17. Toma de medidas tornillo sin fin (Elaboración propia). 

Como  se  muestran  en  las  figuras  15,  16  y  17  se  realizó  la  toma  de  medidas  de  forma 

experimental en un proyector de medidas de perfiles de marca NIKON profile Project V12 en la 

empresa TORNILLOS Y GRAPAS INSDUTRIALES TGI S.A.S, con el fin de conocer los valores 

y  medidas  reales  del  tornillo,  recalcando  que  este  elemento  fue  proporcionado  por  la  empresa 

Distribuidora AWE S.A.S para la implementación del diseño de la máquina. 

2.2.6.  Casa de la calidad 
El  QFD  o  CASA  DE  LA  CALIDAD  relaciona  las  demandas  de  los  clientes  con  las 

especificaciones técnicas de los productos o servicios. A continuación, se presenta la tabla de 

relaciones entre cada una de las características que se evalúan dentro del QFD. 
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Figura 18. Relación QFD (Elaboración propia). 

2.2.6.1.  Matriz de interrelación de los COMOs 
Se considera que en esta sección se tienen en cuenta las características evaluadas por el equipo 

de diseño, características utilizadas como base  funcional de requerimientos, donde se evalúa de 

manera simbólica con: ++ una correlación positiva alta, + correlación positiva media,  correlación 

negativa,   correlación negativa alta. 

Realizando  un  análisis  de  los  datos  obtenidos  se  obtiene  la  relación  entre  cada  una  de  las 

características  técnicas  determinadas,  se  tiene  en  cuenta  diseño,  materia  prima,  y  reducción  de 

tiempo del proceso de tajado del queso. Según los resultados se puede inferir que el ítem 3 y 5 son 

los más fundamentales en esta sección de la casa de la calidad, debido a que son el punto de partida 

para interrelacionar los demás ítems. 
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Figura 19. Correlación QFD (Elaboración propia). 

2.2.6.2. Matriz de relación entre los QUEs y COMOs  
Seguidamente el equipo de trabajo establece los parámetros de evaluación de los QUEs con 

respecto a los COMOs en donde el valor más alto es nueve (9) que es considerado una relación 

fuerte, tres (3) una relación moderada y uno (1) es considerado una relación baja, si la casilla 

está en blanco significa que no existe una  relación. Esta matriz determina  la  importancia de 

cada uno de los requerimientos de usuario y definir los parámetros de diseño más importantes. 
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Figura 20. Matriz de relación entre QUEs y COMOs (Elaboración propia).  

2.2.6.3.  Cálculo de dificultad e importancia entre QUEs y COMOs 
Se establece el valor de dificultad de cada uno de los COMOs donde cero (0) es el límite inferior 

e  indica una baja dificultad y diez (10) una alta dificultad, aparte de esto determina el factor de 

importancia de cada uno de los requerimientos de usuario. 

 
Figura 21. Matriz final (Elaboración propia). 

2.2.6.4 Calculo de análisis competitivo  
El equipo de diseño realiza una comparación entre la actual propuesta y otros tipos de diseño, 

en donde se evalúan los puntos fuertes y débiles del proyecto para así mismo mejorar con respecto 

a los demás diseños. 
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Figura 22. Análisis competitivo (Elaboración propia). 

2.2.6.5. Casa de la calidad completa 
De acuerdo con los resultados entregados por el equipo de diseño se establece los puntos de 

gran importancia donde se enfatiza los siguientes aspectos: 

  Desarrollar un diseño exequible para el personal que está en contacto con este producto, 

mejorado de esta forma sus condiciones de trabajo y seguridad. 

  Realizar el corte de queso de manera correcta, de una manera eficiente en relación con los 

tiempos y perdidas de materia prima. 

  Escoger los sensores y actuadores de forma adecuada y calibrarlos con la mejor precisión 

para disminuir los factores de riesgo y daños mecánicos con el fin de dar cumplimiento a 

los objetivos 

  Establecer un sistema de seguridad redundante en la máquina, para evitar accidentes en los 

operarios o daños estructurales y eléctricos en la máquina. 

  Definir  un  manual  de  usuario  con  el  fin  de  capacitar  y  proteger  la  integridad  física  del 

operario y la estructura de la máquina. 

  Integrar  un  sistema  el  cual  permita  automatizar  el  proceso  de  tajado  de  queso,  el  cual 



54 
 

incluya un controlador lógico programable (PLC) y una interfaz gráfica máquinahumano 

(HMI),  la  finalidad del sistema es  lograr recolectar  información para realizar un análisis 

estadístico  del  proceso  y  programar  los  mantenimientos  preventivos,  asegurando  el 

correcto funcionamiento de los equipos. 

  Capacitar en el correcto manejo de alimentos teniendo en cuenta la refrigeración y el aseo 

de los instrumentos de trabajo en la planta, sin comprometer las características físicas del 

producto final. 

 
Figura 23. Casa de la calidad. (Elaboración propia). 

2.2.7. Diseño 3D 
Se utilizo el Software Autodesk Inventor 2022 para el diseño, en el cual se realiza la estructura, 

teniendo en cuenta las medidas deseadas por la empresa AWE S.A.S El material que se utilizo es 

acero inoxidable y sus características del material que se utilizó son ANSI 304 la cual contiene 8% 

de Ni y 18 % de Cr, es decir que es ideal para la manipulación y contacto con los alimentos.  
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Figura 24. Diseño 3D maquina (Elaboración Propia).  

 
Figura 25. Diseño 3D maquina (Elaboración Propia) 
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Figura 26. Diseño 3D maquina (Elaboración Propia). 

 

En  la  figura  26  se  muestra  el  Render  de  la  máquina,  resaltando  el  listado  de  piezas  mas 

relevantes, con el fin de mencionar el uso de cada una de estas partes. 

1.  Estructura inferior:  Es el soporte principal del motor y reductor de velocidad, aparte de 

esto van sujetadas los rodachines con freno. 
2.  Estructura superior: Es el complemento de la estructura inferior en donde va sujeto los 

finales de carrera, sensores inductivos 
3.  Slot de avance: Estas piezas son fijadas a la estructura superior y son las encargadas de 

guiar los soportes de avance del husillo.  
4.  Tapa posterior: Es  la pieza encargada de  recibir el queso  y pasar por el arpa de corte, 

además  de  tener  la  función  de  cubrir  la  estructura  superior  para  evitar  contaminación  en  el 

producto.  
5.  Tapa de recepción: Esta tapa tiene como fin recibir el queso por primera vez antes de ser 

pasado por el arpa de corte. 
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6.  Impulso de bloques: Es la pieza encargada de transportar el queso y pasarlo por el arpa 

de corte hasta ser tajado en su totalidad. 
7.  Sujeción arpa: Es la parte encargada de separar los bloques de queso y además de esto 

tiene sujetos los sensores, la cual detecta el queso y se realice su conteo adecuado.  

8.  Soportes de sujeción arpa: Son los encargados de centrar y sujetar el arpa de corte, 

con el fin de evitar deformación a la hora de ejercer presión. 
9.  Tapas laterales: Son las encargadas de tapar la estructura inferior de la máquina. 

10.  Tapas delanteras: Son las encargadas de tapar la estructura inferir de la máquina. 
11.  Soporte de husillo: Es la pieza encargada de transportar el husillo hacia adelante y atrás. 
12.   Tapa  estructura  superior:  Son  las  encargadas  de  tapar  la  estructura  superior  de  la 

máquina. 

13.   Arpa completa: Es la pieza encargada de  llevar los hilos de corte para el  tajado del 

queso. 
14.  Tablero de control: Este cofre contiene todos los elementos de control electrónicos y 

de potencia que permiten correcto funcionamiento del proceso automático. 

 
Figura 27. Análisis de fuerza del arpa (Elaboración propia). 

Como se puede observar en la figura 27 se realizó el análisis de fuerza del arpa, debido a que 

es  la  pieza  que  recibe  la  fuerza  impuesta  al  queso,  fuerza  que  se  genera  a  través  del  sistema 

propulsor  permitiendo  el  tejado  del  queso,  este  análisis  se  hizo  con  el  fin  de  corroborar  la 

resistencia  a  dicha  fuerza  de  este  elemento  fundamental  para  el  proceso,  imprimiendo  en  ella 
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10000N de fuerza. Podemos concluir que este elemento además de tener el material correcto es 

completamente resistente a este proceso en un rango razonable. 

2.3.Selección de instrumentación  

2.3.1.  Diseño del programa de la maquina  
Dentro de la estructuración del diseño de la maquina se realizó la aplicación de la guía GEMMA 

(Guía para el estudio de marchas y paradas), con el fin de formular  la programación lógica que 

llevaría el proceso de tajado del queso doble crema y mozzarella, programa que será ejecutado por 

el PLC. La guía GEMMA se trata de un enfoque de un diseño estructurado, teniendo en cuenta los 

factores que intervienen en la automatización de procesos, donde es conveniente utilizar un diseño 

estructurado para modelar los procesos a ejecutar en la programación de la máquina. En el diseño 

estructurado de un sistema automatizado, aparecen tres módulos: 

-  Módulo de seguridad  

-  Módulo de modos de marcha 

-  Módulo de producción  

En  la  representación  de  la  guía  GEMMA  se  tienen  en  cuenta  la  presencia  de  los  módulos 

mencionados anteriormente, las cuales las enlaza con el proceso de tajado de queso, aparte de esto, 

es  importante resaltar la  intervención del operario como parte integral del  sistema, debido a que 

aporta  la  experiencia  en  el  cambio  automático  a  modo  manual.    (Aspectos  basicos  de  la  guia 

gemma, 2022). 

 

 
Figura 28. Estructura modular del diseño estructurado de sistemas  (Aspectos basicos de la guia 
gemma, 2022) 

Tomando  como  principal  factor  de  atención  el  módulo  de  seguridad  donde  se  destacan  los 

factores  de  emergencia,  tanto  del  operario  como  de  los  equipos  durante  el  proceso  de  tajado 



59 
 

haciendo de este ítem de interés apremiante. 

 

Según  la  jerarquía  en  segundo  lugar  se  tiene  en  cuenta  las  funciones  del  usuario  dentro  del 

módulo de modos de marcha teniendo en cuenta que estos deben ser intermitentes entre control de 

forma manual y automática. Para concluir se debe tener en cuenta que el módulo de producción es 

directamente proporcional y se basa en los dos anteriores, destacando el proceso paso a paso de 

forma secuencial mediante la lógica de las transiciones dentro de la producción (Descripcion de la 

guia Gemma, 2022). 

 
Figura 29. Diagrama de guía GEMMA (Descripcion de la guia Gemma, 2022). 

El diagrama de la guía GEMMA cuenta con varios estados, los cuales son: 

  Control sin alimentación: La máquina está apagada. 

  AProceso en parada: Cuando la maquina esta energizada, pero no ha empezado 

el proceso, se encuentran en general los procesos que están en espera de comando, puesto 

que se encuentra el proceso de reinicio o reajusto, teniendo en cuenta que es necesario un 

tempo de preparación para dicho proceso. 

  FProceso en funcionamiento: La máquina se encuentra en funcionamiento y se 

deben mencionar los diferentes modos de funcionamiento que tiene la máquina. 

  DProceso en efecto: Es donde se encuentran fallas que pueden tener la maquina 

en  el  modo  de  operación  y  también  las  vías  de  avance  o  retroceso  de  la  máquina 

(Descripcion de la guia Gemma, 2022). 



60 
 

 
Figura 30. Diagrama guía Gemma tajadora de quesos (Autoría propia)  

La máquina funcionara dentro de las siguientes condiciones: 

  CSA 1: El sistema de control esta sin alimentación, por lo que no se realiza ningún 

tipo de acción. 

  A1Inicio maquina: En esta etapa la maquina pone  los actuadores en su posición 

inicial, verificando que los sensores estén indicando la medida que sea especificado, esto 

es llamado como modo de inicio para después accionar el sistema automático desde el start. 

  A2 En espera: Mientras que ningún sensor sea activado, la maquina continuara en 

modo espera, el indicador de esta etapa es el piloto verde. 

  A3 Paro de emergencia: Cuando el botón de paro de emergencia es accionado y 

activado,  la  maquina  hace  su  proceso  de  retornar  todos  los  sensores  y  actuadores  a  su 

posición inicial y así mismo esperar a que el operario desactive el paro de emergencia. 

  F1 Maquina en reposo: Se toma en cuenta las razones por las que la maquina podría 

entrar en estado de fallo, donde por lo general esta máquina puede estrellarse y realizar un 

consumo  de  corriente  en  el  motor  muy  amplio,  factor  que  es  minimizado  través  de  los 

finales de carrera aplicado en el debido proceso de la máquina. 

  F2 Activación final de carrera: Teniendo en cuenta que el proceso falle, el operario 

deberá hacer uso del par de emergencia, el cual  se encarga de evitar que  los equipos se 

dañen, además este será aplicado en caso de que la maquina en su trayecto tenga un paro 

inesperado yo corte de avance. 
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  F3  Sensor  inductivo  activo:  La  ausencia  de  este  sensor  es  el  error  común  de  la 

maquina a la hora de hacer el proceso de tajado de queso. 

2.3.2.  Selección de sensores y actuadores 
Para realizar la selección de sensores y actuadores se evaluó según la siguiente escala, donde 

cero (0) es insuficiente y cinco (5) es suficiente, según lo anterior se realizará la suma por ítem 

con el fin de determinar la calificación más alta en cada uno de los instrumentos a elegir. 

2.3.2.1. Criterios de selección sensor capacitivo 
A  continuación,  se  presenta  los  criterios  de  selección  base  para  la  elección  de  sensores 

capacitivos a implementar en el diseño de la maquina tajadora, con el fin detectar presencia del 

bloque de queso y utilizarlo como condición del inicio del proceso de tajado. 

Tabla 13  
Criterios de selección de sensores capacitivos 

Criterios de selección sensor capacitivo 

Grado de protección >= 65 

rango (010mm) 

alimentación de 12  24VDC 

salidas digitales NPN 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Teniendo en cuenta los criterios mencionados en la tabla 12, se evalúan tres tipos de sensores 

que son afines con estos criterios, con la finalidad se seleccionar el más idóneo para el proceso. 

Tabla 14 
Sensor capacitivo N°1 

Criterios de selección  Importancia  

Marca:  Autonics    

Referencia  CR18    

tecnología:  capacitivo  5 

Forma:  cilíndrica  5 

Nivel de protección:  IP 66  5 

Rango:  28 mm  4 

Temperatura de operación:    25 a + 70°c  3 
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conexión:  cable  4 

Alimentación:  12  24 VCD  5 

Salidas Digitales:  NPN  5 

Total  36 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 15 
Sensor capacitivo N°2 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  SCHNEIDER ELECTRIC    

Referencia  XT1 M30    

tecnología:  capacitivo  5 

Forma:  cilíndrica plástica  5 

Nivel de protección:  IP 67  5 

Rango:  011 mm  3 

Temperatura de operación:    25 a + 70°c  3 

conexión:  cable de 4 hilos  3 

alimentación:  12  24 V cc  4 

Salidas Digitales:  PNP  2 

Total  30 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 16 
Sensor capacitivo N°3 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  RIKO    

Referencia  KTC1810    

tecnología:  capacitivo  5 

Forma:  cilíndrica plástica  5 

Nivel de protección:  IP 66  5 

Rango:  110 mm  4 

Temperatura de operación:    20 a + 60°c  3 

conexión:  cable de 4 hilos  3 
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alimentación:  12  24 VDC  4 

Salidas Digitales:  PNP/ NPN  NC NA  2 

Total  31 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

  Partiendo de la información recolectada sobre cada uno de los sensores y realizando el 

análisis frente a sus características técnicas, se puede observar que el sensor con la calificación 

más alta frente a los requerimientos base es el sensor de marca Autonics que se encuentra en la 

tabla 12 destacando su tipo de salida digital siendo NPN y su rango de precisión. 

 

Partiendo de los datos recolectados del sensor seleccionado se realizó el análisis estadístico 

de la precisión, exactitud y nivel de confianza del sensor para conocer la aplicabilidad de este 

en el sistema de tajado. 

 
Figura 31: Análisis estadístico Sensor capacitivo (Elaboración propia). 

Analizando  lo expuesto en  la  figura anterior se evidencia que el sensor utilizado tiene un 

margen de error más amplio de lo esperado, aunque partiendo del hecho de que se realizaron 

116 datos para realizar el estudio estadístico, lo cual al revisar el análisis puede concluir que el 

promedio de 2,08 destacando un buen nivel de confianza y una buena precisión. 

2.3.2.2.Criterios de selección sensor final de carrera 
En las siguientes tablas se realiza la evaluación de los finales de carrera los cuales tendrán 

como función evitar daños mecánicos en la estructura de la maquina y hacen parte de un sistema 

de  seguridad  redundante  en  el  cual  actúan  como  opción  final  en  caso  de  presentar  fallas 

eléctricas con los demás sensores.  
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Tabla 17 
Criterios de selección sensor final de carrera 

Criterios de selección sensor final de carrera 

Grado de protección >= 65 

rango (0,11,5mm) 

alimentación de 110 VAC 

NC / NA 

Bidireccional 

acción rápida 

palanca de resorte de rodillo termoplástico 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 18 
Sensor final de carrera N° 1 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  SCHNEIDER 

ELECTRIC 

  

Referencia  XCKD2118P16    

tecnología:  Final de carrera  5 

Forma:  rectangular  5 

Nivel de protección:  IP 67  5 

Rango:  0,1 1,5 m/s  3 

Temperatura de operación:    25 a + 70°c  3 

conexión:  cable  4 

Corriente nominal  3 amp  5 

alimentación:  110 VAC  240 VAC  5 

Funcionamiento de Contacto  acción rápida  5 

Tipó de operador  palanca de rodillo de 

resorte termoplástico 

5 

Tipos de aproximación  bidireccional  5 

Numero de polos  2  5 
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total  55 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 19 
Sensor final de carrera N°2 

Criterios de selección  Grado de 
protección 

Marca:  CNSY    

Referencia  AZ7166    

tecnología:  Final de carrera  5 

Forma:  Rectangular  5 

Nivel de protección:  IP 64  4 

Rango:  0,1 1,5 m/s  3 

Temperatura de operación:    20 a + 60°c  2 

conexión:  cable con bornas  3 

Corriente nominal  10 AMP  4 

alimentación:  110 VAC  240 VAC  5 

Funcionamiento de Contacto  acción rápida  5 

Tipó de operador  palanca de rodillo de resorte 

termoplástico 

5 

Tipos de aproximación  una sola dirección  2 

Numero de polos  1  2 

Total  45 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 20 
Sensor final de carrera N°3 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  SKU    

Referencia  XZ8111    

tecnología:  Final de carrera  5 
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Forma:  Rectangular  5 

Nivel de protección:  IP 65  4 

Rango:  0,5 m  50 m/s  2 

Temperatura de operación:    25 a + 80°c  2 

conexión:  cable   4 

Corriente nominal  10 AMP  4 

alimentación:  100 VAC  220 VAC  4 

Funcionamiento de Contacto  acción rápida  5 

Tipo de operador  palanca de tipo embolo  3 

Tipos de aproximación  una sola dirección  2 

Numero de polos  1  2 

Total  42 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

 

Se selecciono el final de carrera descrito en la tabla 18, destacando su velocidad y distancias de 

accionamiento, su tipo de operador, tipo de aproximación y numero de polos (NA/NC), los cuales 

fueron  características  decisivas  en  este  punto  obteniendo  así  el  anteriormente  mencionado  la 

calificación más alta. 

Partiendo de los datos recolectados del sensor seleccionado se realizó el análisis estadístico de 

la precisión, exactitud y nivel de confianza del sensor para conocer la aplicabilidad de este en el 

sistema de tajado. 

 
Figura 32. Análisis estadístico final de carrera (Elaboración propia). 
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Desde lo anteriormente visto en la figura 32 se evidencia un excelente nivel de confianza de 

parte de este sensor lo cual genera una clara aplicabilidad en esta parte del sistema siendo la 

división de seguridad de la máquina, minimizando el rango de error y fallo de esta sección del 

sistema a un 3,3% de exactitud. 

2.3.2.3.Criterios de selección de sensores inductivos 
Teniendo  en  cuenta  las  características  y  necesidades  del  proceso  se  hará  el  uso  de  estos 

sensores inductivos como primer paso del sistema de seguridad redundante de la maquina el 

cual es de accionamiento eléctrico y se utiliza como condición en la programación del sistema 

automático. 

Tabla 21 
Criterios de selección sensor inductivo 

Criterios de selección sensor inductivo 

Grado de protección >= 65 

rango (1,515mm) 

alimentación de 12  24VDC 

salidas digitales NPN 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 22 
Sensor inductivo N°1 

Criterios de selección  Importancia  

Marca:  Siemens    

Referencia  M30    

Tecnología:  Inductivo  5 

Forma:  cilíndrica  roscado  5 

Nivel de protección:  IP 67  5 

Rango:  0 15 mm  3 

Temperatura de operación:    25 a + 85°c  3 

conexión:  cable  4 

Alimentación:  20VAC  265 VAC/20  

320VDC 

2 
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Salidas Digitales:  NPN  5 

total  32 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 23 
Sensor inductivo N°2 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  Autonics    

Referencia  PR124DN    

Tecnología:  Inductivo  5 

Forma:  cilíndrica  roscado  5 

Nivel de protección:  IP 67  5 

Rango:  1,515 mm  5 

Temperatura de operación:    25 a + 70°c  3 

conexión:  cable  4 

Alimentación:  12  24 VDC  5 

Salidas Digitales:  NPN  5 

total  37 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 24 
Sensor inductivo N°3 

Criterios de selección  Importancia  

Marca:  IME    

Referencia  IME 3015BPSZCOS    

Tecnología:  Inductivo  5 

Forma:  cilíndrica  roscado  5 

Nivel de protección:  IP 67  5 

Rango:  015 mm   4 

Temperatura de operación:    25 a + 85°c  3 

conexión:  cable 3 hilos  4 

alimentación:  10  30 VDC  4 

Salidas Digitales:  PNP  1 
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total  31 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Según lo expuesto anteriormente se puede concluir que el sensor inductivo más idóneo para 

este proceso es el sensor de la tabla 23, ya que cuenta con el rango de 1.5 mm a 15mm, su salida 

es digital NPN y su voltaje de operación son 24 VDC, factores decisivos en una calificación 

más alta.  

Partiendo de los datos recolectados del sensor seleccionado se realizó el análisis estadístico 

de la precisión, exactitud y nivel de confianza del sensor para conocer la aplicabilidad de este 

en el sistema de tajado. 

 
Figura 33. Análisis estadístico Sensor inductivo (Elaboración propia). 

Analizando los datos estadísticos obtenidos del sensor inductivo seleccionado se infiere que 

es un sensor bastante exacto y  práctico para este sistema  y  no es necesario que este  sea tan 

robusto  para  tener  una  precisión  prácticamente  exacta  y  que  este  estudio  fue  exitoso  para 

corroborar el correcto funcionamiento del sistema de tajado y minimizar el daño de los equipos 

o el error durante el proceso. 

2.3.2.4.Criterios de selección del motor  
A continuación, se presentan los criterios de selección del motor a utilizar en el desarrollo 

del proyecto. 

Tabla 25 
Criterios de selección 

Criterios de selección Motor 

Grado de protección >= 55 

Monofásico  
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Velocidad nominal 1700 1800 

Frecuencia nominal 60 HZ 

Numero de polos 4 

Arranque de motor por condensador  
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 26  
Motor N°1 

Criterios de selección  Importancia  

Marca:  Trumper    

Referencia  E47185    

Tecnología:  Motor  5 

Tipo de motor  Monofásico  5 

Arranque  Sin condensador  2 

Potencia nominal  1HP  4 

Corriente nominal  14.8 A / 7.4 A  4 

Factor de servicio  1,15  5 

Factor de potencia   0.75  4 

Velocidad nominal   1725 rpm  4 

Frecuencia nominal   60 HZ  5 

Tensión nominal   115  230 V  5 

Numero de polos  4  5 

Temperatura    15 a + 40°c  3 

Grado de protección   IP 55   

Total  51 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 27 
Motor N°2 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  WEG    

Referencia  SD020183CQA    

Tecnología:  Motor  5 
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Tipo de motor   Trifásico  3 

Arranque  Sin arranque por condensador   2 

Potencia nominal  2 HP  4 

Corriente nominal  51,6 25,8 amp  3 

Factor de servicio  1,15  5 

Factor de potencia   0,7  4 

Velocidad nominal   1800 rpm  5 

Frecuencia nominal   60 Hz  5 

Tensión nominal   230 / 460 V  4 

Numero de polos  4  5 

Temperatura    20 a + 40°c  3 

Grado de protección  IP 55   

Total  48 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 28 
Motor N°3 

Criterios de selección  Importancia 

Marca:  Siemens    

Referencia  1LF70934YD90    

Tecnología:  Motor   5 

Tipo de motor  Monofásica  5 

Arranque  Arranque por condensador  5 

Potencia nominal  1HP  4 

Corriente nominal  15/ 7,5 amp  4 

Factor de servicio   1,15  5 

Factor de potencia   0,75  4 

Velocidad nominal   1700 rpm  4 

Frecuencia nominal   60 HZ  5 

Tensión nominal   115/230 V  5 

Numero de polos  4  5 
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Temperatura    15 a + 40°c  3 

Grado de protección  IP55   

Total  54 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Teniendo los criterios de selección de motores se escogió el motor de la tabla 28, tomando como 

características decisivas que debe ser de alimentación monofásico ya que  la empresa no cuenta 

con suministro de energía bifásico y/o trifásico, además de esto su grado de protección cumple con 

los requerimientos necesarios para el ambiente de trabajo. 

2.3.2.5.criterios de selección del controlador lógico programable (PLC) 
Teniendo en cuenta el tipo de sensores y actuadores, el número de entradas y salidas digitales 

a utilizar se presenta los siguientes criterios de selección 

Tabla N°29 
Criterios de selección PLC 

Criterios de selección 

Entradas  8 

Salidas  8 

Tipo de salidas  Transistor 

Tipo de entradas  NPN 

Grado de protección  20 

Protocolos de comunicación  Modbus, protocolo libre 

Comunicaciones 
RS232 , COM2: RS485, puerto RJ45 

ETHERNET 

Tensión de alimentación  24 VDC o 90  265 VAC 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla N°30 
PLC N°1 

Criterios de selección  Grado de importancia 

Marca  XINJE    

Referencia  XD5E24RE    

Precio  $ 1.266.993  4 

Entradas  14  5 
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Salidas  10  3 

Salidas a transistor  No aplica  2 

Tipo de salidas  Rele  3 

Tipo de entradas  NPN  5 

Grado de protección   20  5 

Protocolos de comunicación  Modbus, protocolo libre  5 

Comunicaciones 

COM1: RS232 , COM2: 

RS485, puerto RJ45 

ETHERNET 

5 

Total  42 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 31 
PLC N°2 

Criterios de selección  Importancia  

Marca  XINJE    

Referencia  XD316TC    

Precio  $ 791.350  5 

Entradas  8  4 

Salidas  8  5 

Salidas a transistor  2  5 

Tipo de salidas  Transistor  5 

Tipo de entradas  NPN  5 

Grado de protección  20  5 

Protocolos de comunicación  Modbus, protocolo libre  5 

Comunicaciones 

COM1: RS232 , COM2: 

RS232 / RS485 (La 

programación está 

disponible por USB tipo B) 

5 

Tensión de alimentación  24 VDC o 90  265 VAC  5 
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Total  49 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 32 
PLC N°3 

Criterios de selección  Grado de importancia 

Marca  ALTUS    

Referencia  XP300    

Precio  $ 3.070.438  2 

Entradas  16  4 

Salidas  16  3 

Salidas a transistor  1  4 

Tipo de salidas  PNP  2 

Tipo de entradas  NPN  5 

Grado de protección   20  5 

Protocolos de 

comunicación 

OPC UA/DA, EtherNet/IP, 

MODBUS TCP/RTU, MQTT 
5 

Comunicaciones 
CAN, RS485, USB, 

Ethernet 10/100 Mpbs 
5 

Tensión de alimentación  24 VDC o 90  265 VAC  5 

Total  40 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Se selecciono el PLC de  la  tabla 31,  teniendo en cuenta el  número de entradas y de salidas 

digitales las cuales son NPN, siendo estas compatibles con los sensores que trabajaran junto a este 

elemento. Adicionalmente las salidas concuerdan con la cantidad de pulsadores y pilotos utilizados 

en el proyecto y es el más económico en su segmento y de buena calidad. 
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2.3.2.6.criterios de selección del Módulo de expansión PLC  
Teniendo en cuenta la marca y referencia del PLC elegido anteriormente y la necesidad de más 

entradas al PLC se hizo una selección entre varios módulos de expansión con características muy 

similares entre si evidenciadas a continuación: 

Tabla 33 
Criterios de selección módulo de expansión  

Criterios de selección 
Entradas  8 
Salidas  8 

Tipo de salidas   Relé 
Tipo de entradas  NPN 

Tensión de alimentación  24 VDC o 90  265 VAC 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 34 
Módulo de expansión N°1 

Criterios de selección  Grado de importancia 

Marca  XINJE  5 
Referencia  XD3E8X8YR    

Precio  $ 480.000  5 
Entradas  8  5 
Salidas  8  5 

Tipo de salidas   Relé  5 
Tipo de entradas  NPN  5 

Total  30 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 35 
Módulo de expansión N°2 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  XINJE  5 

Referencia  XDE8X8YT    
Precio  $ 466,480  5 

Entradas  8  5 
Salidas  8  3 

Tipo de salidas  Transistor  3 
Tipo de entradas  NPN  5 

Total  26 
Nota. Elaboración Propia, 2022 
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Tabla 36 
Módulo de expansión N°3 

Criterios de selección  Grado de importancia 

Marca  XINJE  5 
Referencia  XDE8PX8YR    

Precio  $ 480.000  5 
Entradas  8  5 
Salidas  8  5 

Tipo de entradas  PNP  2 
Total  22 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Se selecciono el módulo de expansión de la tabla 34 teniendo en cuenta las características de 

salidas  a  relé,  su  tipo  de  entrada  y  número  de  entradas  y  salidas;  además  de  destacar  su 

compatibilidad con el PLC previamente seleccionado, sensores y actuadores. 

2.3.2.7.criterios de selección HMI 
De acuerdo con las necesidades de los operarios de la maquina y PLC se implementó el HMI 

que se seleccionó bajo las siguientes características  

Tabla 37 
Criterios de selección HMI 

Criterios de selección 
Grado de protección  65 

Precio   $900000  $1200000 
Puertos COM  2 

Memoria  32 Kbytes 
Visualización   HorizontalVertical 

Comunicaciones  RS232,  RS485, ETHERNET 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 38 
HMI N°1 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca:  Delta    

Referencia  DOPBO3E211    
Tecnología:  HMI  5 

Puertos COM  2  5 
Grados de protección  65  5 
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Puertos de 
comunicación  

RS232/ RS422/ RS485/ 
USB  5 

Trasferencia y 
descarga de datos 

RS232, USB, Ethernet  5 

Visualización   Horizontal / Vertical  4 
Almacenamiento de 

temperatura 
  20 a + 60°c  3 

Memoria de respaldo  32 Kbytes  5 
Sistemas operativos 

compatibles  
Windows Xp, Windows 

Vista, Windows 7 
3 

Precio  1.110.000  4 
Total  44 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 39 
HMI N°2 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca:  Delta    

Referencia  DOP107BV    
Tecnología:  HMI  5 

Puertos COM  1  1 
Grados de protección   65  5 

Puestos de 
comunicación  RS422 / RS485  4 

Trasferencia y 
descarga de datos  USBEthernet  5 

Visualización   Horizontal / Vertical  4 
Almacenamiento de 

temperatura    20 a + 60°c  3 

Memoria de respaldo  32 Kbytes  5 
Sistemas operativos 

compatibles  
Windows Xp, Windows 7, 

Windows 8  4 

Precio  1.389.900  3 
Total  39 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 40 
HMI N°3 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca:  Delta    

Referencia  DOP110WS    
Tecnología:  HMI  5 

Puertos COM  2  5 
Grados de protección   65  5 
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Puertos de 
comunicación   RS232/485 USB  4 

Trasferencia y descarga 
de datos  USBEthernet  4 

Visualización   Horizontal / Vertical  4 
Almacenamiento de 

temperatura    20 a + 50°c  3 
Memoria de respaldo  32 Kbytes  5 
Sistemas operativos 

compatibles  
Windows Xp, Windows 7, 

Windows 8  4 
Precio   1.460.000  3 

Total  42 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

 

Se selecciono la pantalla HMI descrita en la tabla 38 teniendo en cuenta el número de puertos 

de  conexión,  transferencia  de  carga  de  datos,  debido  a  que  debe  ser  por  medio  Ethernet,  su 

memoria de respaldo y que el precio es accesible. 

2.3.2.8. Criterios de selección pulsadores  
Teniendo  en  cuenta  que  se  deben  poner  dos  pulsadores  (Start  y  Stop),  se  realizaron  una 

selección entre tres marcas distintas con el fin de lograr obtener el mas optimo para la maquina 

teniendo sus características, como se evidenciara a continuación: 

Tabla 41 
Criterio de selección Pulsadores 

Criterios de selección 
Grado de protección  65 

Precio   $20.000 $30.000 
Material de base  Metálico 

Diámetro   20 mm 25 mm 
Tensión de alimentación  15 V a 240 V 

Nota. Elaboración Propia, 2022 
Tabla 42 
Pulsador N°1 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  Chint NP2    

Referencia  BE101    
Precio  $ 24.500  5 

Temperatura de trabajo    5 a + 40°c  4 
Material de base  Metálica  5 



79 
 

Diámetro  22mm  5 
Grado de protección  IP65  5 
Corriente nominal  10 Amp   5 

Tensión de alimentación  15 V a 240 V  5 
Total  34 

Nota. Elaboración Propia, 2022 
Tabla 43 
Pulsador N°2 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  Harmony    

Referencia  XB5R    
Precio  $ 15.500  3 

Temperatura de trabajo    25 a + 55°c  3 
Material de base  Plástico  3 

Diámetro  22 mm  5 
Grado de protección  IP 65  5 
Corriente nominal  10 Amp  5 

Tensión de alimentación  15 V a 220 V  5 
Total  29 

Nota. Elaboración Propia, 2022 
Tabla 44 
Pulsador N° 3 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  AllenBradley    
Referencia  800T/H    
Precio  $ 30.000  4 
Temperatura de trabajo    5 a + 40°c  4 
Material de base  Metálica  5 
Diámetro  30.5 mm  4 
Grado de protección  IP 65  5 
Corriente nominal   10 Amp   5 
Tensión de alimentación  15 V A 240 V  5 
Total  32 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Se selecciono el módulo de expansión de la tabla 42 teniendo en cuenta que sus características 

son similares a las demás, pero es de gran importancia el diámetro de cada pulsador y su precio es 

accesible al presupuesto que se tenia para la comprar de dichos elementos. 
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2.3.2.9.Criterios de selección Contactores 
En las siguientes tablas se realiza la evaluación de los criterios de selección de los contactores 

los cuales tienen como función cerrar o abrir el circuito en carga o en un vacío para que se puedan 

intervenir las cargas de corriente que pueda hacer un corto y daño en la máquina. 

Tabla 45 
Criterios de selección contactores 

Criterios de selección 
Grado de protección  20 

Precio   $60.000$100.000 
Corriente  10 Amp  

Numero de polos  3 
Tensión de alimentación  110 V ac 
Frecuencia del circuito   5060 HZ 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 46  
Contactor N°1 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  CHINT    

Referencia  D3210    
Tipo de producto  Conector    
Corriente máxima  32 Amp  5 

Temperatura ambiente    40 a + 60°c  4 
Grado de protección  IP 20 4 

Numero de polos  3  5 
Frecuencia del circuito  50/60 Hz  5 
Corriente mínima de 

conmutación  5  10mA  5 

Precio  64.000  5 
Tensión de alimentación  110V   5 

Total  38 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 47 
Contactor N°2 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  Schneider     

Referencia  LC1D09    
Tipo de producto  Conector    



81 
 

Corriente máxima  32 Amp  5 
Temperatura ambiente    40 a + 60°c  4 
Grado de protección  IP 20 4 

Numero de polos  3  5 
Frecuencia del circuito  60 Hz  4 
Corriente mínima de 

conmutación  5 mA  4 

Tensión de alimentación  220 V  4 
Precio  $ 80.000  4 

Total  34 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 48 
Contactores N°3 

Criterios de selección  Grado de importancia 
Marca  Siemens    

Referencia  3RT25161AB00    
Tipo de producto  Conector    
Corriente máxima  32 Amp  5 

Temperatura ambiente    15 a + 50°c  3 
Grado de protección  IP 20 4 

Numero de polos  4  4 
Frecuencia del circuito  50 Hz  4 
Corriente mínima de 

conmutación  5 mA  4 

Precio  $ 200.000  3 
Tensión de alimentación  220 V  4 

Total  31 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Se escogió el contactor de la tabla 46, teniendo en cuenta que todas las características de los 

demás contactores son similares y solo varia en el precio. 

2.3.2.10.   Criterios de selección Relés 
Teniendo en cuenta que los relés tienen una bobina que es conectada a una corriente, por lo que 

cuando se activa produce un campo electromagnético y provoca que el contacto del  relé que se 

encuentra normalmente abierto se cierra y de esta manera se permita el paso de flujo de corriente 

por el circuito para que se pueda ejercer el proceso, es por esto que se muestran los criterios de 

selección a continuación: 
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Tabla 49 
Criterios de selección Relé 

Criterios de selección Relevos 
Voltaje de bobina: 110 VAC 
Capacidad de contactos: 10A 

Tipo de salidas: 2 conmutables 
Numero de pines: 8 

Tipo de pines: Redondo 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 50 
Relé 

Criterios de selección   Importancia 
Marca   Relpol    

Voltaje de bobina  110 VAC  5 
Capacidad de contactos  10A  5 

Tipo de salidas  2 conmutables  5 
Numero de pines  8  5 

Tipo de pines  Redondo  5 
Total  25 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Los relés eléctricos tienen las mismas especificaciones y no varía el precio en gran medida, por 

lo que solo se realizó un criterio de evaluación mostrando sus respectivas características, teniendo 

en cuenta que cumple con las especificaciones necesitadas para el proceso de tajado. 

2.3.3.  Elementos de control eléctrico  
Para  el  desarrollo  y  conexiones  de  los  sensores  y  actuadores  es  necesario  realizar  la 

construcción de un tablero de control el cual está constituido por elementos de control eléctrico 

que serán usados para el funcionamiento de la máquina. 

  Contactores: son dispositivos encargados de abrir y cerrar circuitos eléctricos con un gran 

consumo de corriente, serán utilizados para dar el arranque al motor y así mismo realizar 

la inversión de giro de este. 

  Guardamotor:  son  elementos  de  protección  para  circuitos  electromecánicos  utilizados 

especialmente para encender y apagar motores eléctricos, su función principal es proteger 

la sobre cargas eléctricas del motor y fallos en alguna de las fases de arranque, cuando el 

motor no sea suspendido en su debido momento y rompa la ley de la  inercia aumenta el 

consumo de corriente, es allí donde el guarda motor después de un tiempo determinado se 

encarga de suspender el suministro de energía. 
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Se selecciono un guarda motor el cual tiene un rango de 8 Amp – 14 Amp ya que el consumo 

nominal de corriente del motor seleccionado es de 8.45 amperios. 

  Disyuntor de voltaje: su función principal es permitir e interrumpir el flujo de corriente 

eléctrica, cuando se detecta una diferencia entre la corriente entrante y la corriente saliente del 

mismo suspende el suministro de electricidad, esto con el fin de proteger a los operarios de las 

descargas eléctricas. 

 Se escogió un disyuntor de dos polos de 40 Amp cada uno, puesto que  la corriente pico 

(corriente de arranque) del motor es de 42.4 Amp. 

4.1. Relevo de 8 pines a 24vdc: Es un elemento eléctrico el cual funciona como un interruptor 

abriendo  y  cerrando  el  paso  de  corriente,  pero  siempre  este  accionado  eléctricamente,  su 

funcionamiento es de manera independiente, su uso es elevar el voltaje de salida del PLC de los 

24 VDC a 110VAC para activar las bobinas de cada uno del contacto. 
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2.3.4.  Diagrama de flujo  

  
Figura 34.  Diagrama de flujo (Elaboración propia). 
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Para iniciar la maquina el operario debe además de corroborar que la maquina este conectada 

adecuadamente a la corriente debe iniciar el sistema automático oprimiendo el botón de Start el 

cual  accionara  el  sistema  y  encenderá  un  piloto  verde  que  indicara  que  la  maquina  esté  en 

funcionamiento, posterior a esto el operario deberá poner uno o dos bloques de queso en sus 

respectivas bandejas lo cual ocasionara la activación de uno o ambos sensores capacitivos que 

detecten su presencia, para  iniciar el proceso automático es  importante que el operario debe 

poner  correctamente  la  tapa  sino  la  maquina  no  se  activara.  La  máquina  automáticamente 

llevara los bloques de queso en dirección a los hilos de corte y se detendrá posterior al corte 

activando el sensor inductivo trasero que hará que se devuelva a la posición inicial, en espera 

de un nuevo corte de queso para inicial el sistema nuevamente. 

Cabe resaltar que es fundamental el sistema de emergencia, el cual tendrá una alarma visual 

en la pantalla HMI de la máquina, donde dentro del tablero semafórico parpadeará un piloto de 

color  amarillo,  el  cual  indicará  que  la  maquina  se  encuentra  en  fallo;  el  fallo  consta  de  la 

activación  del  final  de  carrera  trasero  o  delantero,  el  cual  provocara  la  desactivación  de  la 

maquina  y que según  la dirección en  la que se encuentre  funcionando  regrese a  su posición 

inicial del corte o posición final del corte
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2.4.Programación del sistema de control 
 

2.4.1.  Esquema de fuerza motor monofásico  
Se diseño un esquema de potencia con un motor monofásico de arranque por condensador, el 

cual tiene como característica principal realizar el avance y retroceso de un movimiento lineal. 

Para ello se implementó un guardamotor de protección de sobre cargas de corriente; 3 

contactores para realizar el encendido de la bobina de arranque y la inversión del giro de rotor. 

Se implementó una protección principal, la cual es un disyuntor de dos polos de 40 A  

 

 
Figura 35. Esquema de potencia motor monofásico (Elaboración propia) 
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2.4.2.  Esquema de control con PLC marca Xinje  
 

En la estructura del sistema de control se encuentra establecida en el PLC, el cual este encargado 

de garantizar el correcto  funcionamiento de  los  sistemas de seguridad  y avance de  la  máquina, 

mediante sensores y actuadores. 

 
Figura 36.  Esquema de control con PLC (Elaboración propia) 

2.4.3.  Programación del PLC 
Procediendo con la ejecución del plan de trabajo se realizó la programación del Controlador 

Lógico Programable (PLC) a través del software de programación XINJE PLC Program Tool en 

su versión 3.5.3 donde se programará en lenguaje Ladder (Es un lenguaje de programación basado 

en  lenguaje  de  relés  o  de  contactos,  tiene  como  principal  ventaja  es  que  su  simbología  está 

normalizada según el estándar Comisión Electrónica Internacional IEC (Quezada, Medina. 2019). 

Tomando en cuenta  la cantidad de elementos dentro del circuito y  la conexión de estos al PLC 

físicamente, a continuación, se explicará paso a paso la programación que se desarrolló para el 

proceso  de  tajado,  comenzamos  con  la  caracterización  de  las  variables  de  entrada,  memorias, 

temporizadores y contactores declarados en las siguientes variables: 

1.  Entradas 

  X0:  Start 

  X1: Stop 

  X2: Paro de emergencia 

  X3: Sensor de presencia de queso #1 

  X4: Sensor inductivo #1 Finalización de sistema 
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  X5: Sensor de presencia de queso #2 

  X6: Sensor inductivo #2 Inicio de sistema 

  X7: Sensor cierre de tapa 

  X10000: Final de carrera delantero 

  X10001: Final de carrera trasero 

2.  Memorias 

  M1: Memoria de accionamiento del sistema 

  M7: Reset (pulsador virtual) 

  M8: Memoria activación piloto verde 

  M9: Memoria activación piloto rojo 

  M20: Memoria de avance 

  M21: Memoria de retroceso accionamiento Y2 

  M900: Memoria accionamiento emergencia delantero 

  M910: Memoria accionamiento emergencia trasero 

  M901: Memoria activación Y0 

  M902: Memoria activación Y1 

  M911: Memoria activación Y2 

3.  Temporizadores 

  T0: Temporizador de retroceso 

  T1: Temporizador de avance 

4.  Salidas 

  Y5: Bobina de trabajo del motor 

  Y6: Bobina de avance 

  Y7: Bobina de retroceso 

  Y10001: Piloto verde 

  Y10000: Piloto amarillo 

  Y10002: Piloto rojo 

5.  Contador 

  D2: Variable final del contador 

  D0: Variable de multiplicación contador 
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Figura 37. Programación PLC 1 (Elaboración propia). 

Según lo observado en la figura anterior tenemos la programación de la sección de inicio del 

sistema y el enlace al sistema de seguridad donde el Start (X0) al ser accionado enviara corriente 

a nuestra memoria de accionamiento del sistema (M1) para abrir paso al accionamiento automático 

de la maquina y del piloto verde desde su memoria (M8), exceptuando que el paro de emergencia 

y el piloto rojo desde su memoria (M9) se encuentren accionados, lo cual en el momento de hacer 

uso del reset se hará necesario el pulsar nuevamente el Start para iniciar el proceso.  

Posteriormente  se  requiere  que  la  tapa  de  la  maquina  (X7)  esté  cerrada,  que  los  sensores 

capacitivos  de  presencia  de  los  bloques  se  encuentren  accionados  puede  ser  juntos o  de  forma 

individual (X3,X5), la memoria de accionamiento del sistema se encuentre activa (M1) y que  el 

accionamiento del retroceso de la maquina se encuentre desactivado (M21), todo esto con el  fin 

de accionar por 10 micro segundos el temporizador (T1) que junto con la confirmación del cierre 

correcto de  la  tapa de  la  maquina  (X7) accionaran el avance de  la  maquina desde su  memoria 

(M22) y el accionamiento de la bobina de trabajo desde su memoria (M20), al llegar el avance a 

su  fin  la  maquina  detectara  el  sensor  inductivo  #1  o  sensor  inductivo  final  (X4)  o  el  paro  de 

emergencia energizado (X2) des accionara  las memorias M20 y M22 causando que la maquina 

pare y termine el corte del queso, al mismo tiempo activara un temporizador (T0) nuevamente de 

10 micro segundos. 
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Figura 38. Programación PLC 2 (Elaboración propia). 

El temporizador anteriormente mencionado junto con la confirmación del cierre de la tapa (X7) 

activara el  retroceso de  la  maquina desde  la  memoria de  la bobina de  trabajo para el  retroceso 

(M21) y la memoria de accionamiento de la bobina de retroceso (M23), memorias que luego serán 

desactivadas por el sensor inductivo #2, también llamado sensor inductivo de inicio de maquina 

(X6)  o  por  el  paro  de  emergencia  (X2).  El  siguiente  paso  ejecutado  en  la  programación  es  el 

contador con su variable (D0) la cual guardara el número de bloques cortados hasta el momento, 

este solo se accionara cuando alguno o ambos de los sensores capacitivos del queso se accionen 

(X3, X5) esto sucederá únicamente cuando la maquina este en periodo de avance, condición  que 

también se aplica dentro de la seguridad de la maquina debido a que esta no avanzara sin presencia 

de  algún  bloque  de  queso,  dependiendo  de  la  condición  de  presencia  que  sea  accionada  las 

variables de movimiento (K1, K2) adicionara un bloque en K1 y 2 Bloques en K2 guardando esta 

variable en D0 para ser adicionada a la variable D2 en la línea 68 del programa. 

 
Figura 39. Programación PLC 3 (Elaboración propia). 
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Figura 40. Programación PLC 4 (Elaboración propia). 

En las dos figuras anteriores se observa la sección de seguridad industrial de la maquina en caso 

de un  fallo  y prevención de que el  motor y  la  maquina se estrellen,  todo esto partiendo  de  los 

sensores finales de carrera tanto el delantero (X10000), como el trasero (X10001) que activaran 

sus respectivas memorias al accionarse en caso de que el sensor inductivo tanto delantero como 

trasero  no  se  accionen,  las  cuales  son  la  memoria  de  accionamiento  para  el  final  de  carrera 

delantero (M900) y el trasero (M910); en el caso que la maquina vaya en el momento del avance 

para  el  corte  y  no  se  accione  el  sensor  inductivo  trasero  (X4),  la  memoria  M910  accionara  la 

memoria  de  activación  de  Y2  (M911),  desactivara  las  memorias  de  avance  (M20  y  M22)  y  la 

memoria del sistema (M1) para volver la maquina a su posición inicial y hacer que esta se detenga 

para su respectiva revisión, por el contrario si la maquina se encuentra retrocediendo y el sensor 

inicial de la maquina inductivo (X6) no muestra señal al activarse el sensor final de carrera de esta 

ubicación  (M900)  desactivara  el  retroceso  (M21  y  M23)  y  el  sistema  de  accionamiento  de  la 

maquina (M1) para accionar el avance (M902) y hacer que la maquina pare en la posición final 

para su respectiva revisión. 

 
Figura 41. Programación PLC 5 (Elaboración propia). 
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Figura 42. Programación PLC 6 (Elaboración propia). 

 
Figura 43. Programación PLC 7 (Elaboración propia). 

En la sección de potencia de la programación observamos la relación y accionamiento del stop 

(X1), el cual desactivara cada memoria del sistema que accione actuadores parando por completo 

el sistema y encenderá momentáneamente la memoria del piloto rojo (M9) simbolizando que esta 

ha sido parada, después se observa la relación del accionamiento del reset el cual se encuentra de 

forma virtual en  la HMI  la cual reiniciara todo el sistema entre ellos memorias, actuadores y el 

contador dejándola lista para accionarla desde el Start nuevamente.  

Seguido de las memorias de accionamiento de la bobina de avance (Y6), las cuales son desde 

el funcionamiento del proceso automático M22 y desde la sección de seguridad en caso de fallo 

M911 e impidiendo que estos se activen en el momento en que su bobina contraria se encuentre 

en uso (M23 y M902) evitando cortos en el sistema, las memorias de accionamiento de la bobina 

de  retroceso (Y7) solo se activaran en el momento en que las memorias de avance se encuentren 

desactivadas (M22 y M911), donde la memoria M23 se acciona en el momento del corte y M902 

en el momento del fallo en este paso del sistema, para concluir el accionamiento de las bobinas del 
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motor se encuentra la bobina de trabajo (Y5) la cual se activa desde el sistema automático desde 

M20 o M21 y desde el sistema de fallo M901, esta última únicamente accionada en la sección de 

fallo desde M900 y M910. 

Para  finalizar  la  programación  se  observa  la  programación  de  potencia  de  los  pilotos 

semafóricos utilizados en el tablero de control, el piloto amarillo (Y10000) se accionará mientras 

la memoria de la bobina de trabajo en el fallo se encuentre activa (M901), el piloto verde (Y10001) 

se accionará desde que la memoria M8 este energizada y el rojo (Y4) en la memoria M9. 

2.4.4.  Programación HMI 
En el diseño de la maquina se  implementó el HMI con el  fin de que  los operarios tengan el 

conocimiento de su respectivo tiempo de producción y cantidad de quesos tajados, partiendo de la 

facilidad del funcionamiento de nuevas implementaciones tecnológicas. 
 

 
Figura 44. Pantalla principal HMI (Elaboración propia). 

Teniendo en cuenta que la pantalla HMI es utilizada por los operarios y dueño de la empresa, 

se optó por que el diseño  fuera de una  manera accesible, por  lo que se es de gran  importancia 

resaltar la lectura del manual antes de manipular la pantalla y evitar daños en esta. 
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Figura 45. Pantalla Usuarios HMI (Elaboración propia). 

A parte de eso, en la segunda pantalla se implementó el acceso de los operarios de la empresa 

para  que  logren  ver  la  información  de  trabajo  realizado  con  el  corte  de  quesos,  por  lo  que  es 

importante  resaltar  que  cada  operario  debe  entrar  a  su  pantalla,  para  que  así  mismo  se  pueda 

observar su respectivo usuario. 

 
Figura 46. Pantalla proceso HMI (Elaboración propia). 

 
En la figura 46 se implementó el tiempo de producción y bloques tajados de queso, con el fin 

de que el operario tenga visualización de estos datos y así mismo poder lograr una mejora en el 

proceso teniendo en cuenta  las especificaciones  requeridas, aparte de esto  se  implementó en el 

diseño una alarma, la cual se activará cuando la maquina tenga algún fallo, teniendo en cuenta que 

se encenderá un indicador para visualizar dicha falla, variables que serán implementadas desde el 

PLC. 
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2.5. Validación del prototipo 

2.5.1.  Presupuesto  
Tabla 51 
Presupuesto para automatización de una maquina tajadora de queso. 

EQUIPOS 

ITEM DESCRIPCION Valor unit CANTIDAD SUB TOTAL 

CONTROL 

PLC MARCA XINJE DE 8 IN /8OUT 
PNP  $678.300 1 $678.300 

PASARELA DE COMUNICACION 
RS232  $51.700 1 $51.700 

HMI MARCA DELTA DOPB03E211 
CON PUERTO ENTERNET  $1.110.000 1 $1.110.000 

MODULO DE EXPANSION PLC 
MARCA XINJE 8IN/8OUT NPN RELE  $480.000 1 $480.000 

  TOTAL $2.320.000 

 

MOTORES 

MOTOR 1 HP  $570.000 1 $570.000 

REDUCTOR DE VELOCIDAD  $280.000 1 $280.000 

     0 $0 

     0 $0 

     0 $0 

     0 $0 

  TOTAL $850.000 

METALMECÁNICA 

TRANSPORTE  $150.000 1 $150.000 

SERVICIOS  $3.560.000 1 $3.560.000 

SOLDADURA   $50.000 1 $50.000 

RODACHINES  $135.500 1 $135.500 

SOPORTE PANTALLA  $150.000 1 $150.000 

MECANIZADO HUECOS SENSORES  $70.000 1 $70.000 

  TOTAL $4.115.500 

MECANIZADOS Y 
ACCESORIOS 

PIÑONES 35B22  $32.400 2 $64.800 

PIÑONES 35B19  $26.000 2 $52.000 

HUSILLO CON SOPORTES INCLUIDOS  $410.000 2 $820.000 

CADENAS  $60.000 1 $60.000 

     0 $0 

     0 $0 

  TOTAL $996.800 

 

ELECTRÓNICA 

GUARDA MOTOR DE 1HP DE 8amp14 
amp  $94.000 1 $94.000 

FRENOS PARA RIEL DIN  $800 20 $16.000 

TERMINAL Nº 18  $2.500 1 $2.500 
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TERMINAL Nº 14  $4.000 1 $4.000 

CANALETA 40X60  $33.000 2 $66.000 

SENSOR PR122DN  $78.000 2 $156.000 

SENSOR CR188DN  $116.000 2 $232.000 

FUENTE 24V DC 2.5AMP  $55.000 1 $55.000 

COFRE 752  $225.000 0 $0 

PRENSA ESTOPA PG13.5  $650 4 $2.600 

BORNAS   $1.200 40 $48.000 

BORNAS PARA TIERRA  $3.600 10 $36.000 

RIEL OMEGA  $6.000 2 $12.000 

CABLE VEHICULAR TRENZADO 
CALIBRE 14  $1.800 30 $54.000 

CABLE VEHICULAR TRENZADO 
CALIBRE 18  $900 20 $18.000 

CONTACTORES DE MARCA CHINT DE 
110V 40AMP  $68.000 3 $204.000 

RELE DE 8 PINES 24VDC  110V  $15.000 3 $45.000 

PILOTOS ROJO,VERDE,AMARILLO 
24VDC  $4.000 3 $12.000 

PULSADOR NA, NC  $9.000 2 $18.000 

FINAL DE CARRERA DE 2 POLOS  $32.200 2 $64.400 

MULETILLA DE 2 ESTADOS   $12.000 1 $12.000 

PARO DE EMERGENCIA   $12.000 1 $12.000 

  TOTAL $1.163.500 

HILO Y 
ACCESIRIOS DE 

CORTE  

HILO CHIPA  $124.900 1 $124.900 

TORNILLERIA   $20.000 1 $20.000 

SEÑALIZACION Y ENUMERACION DE 
CABLES  $100.000 1 $100.000 

     0 $0 

  TOTAL $244.900 

Nota. Elaboración Propia, 2022 

Tabla 52 
Total, de costos, ganancia y total factura  

SUB TOTAL  $9.935.600 
 

IVA   19%  $1.887.764 
 

 
FACTOR DE 
SEGURIDAD  7%  $695.492 

 

 

TOTAL COSTOS  $12.518.856 
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GANANCIA  50% $ 6.259.428 
 

 
       

TOTAL, FACTURA $ 18.778.284 
 

 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Teniendo en cuenta el presupuesto presentado anteriormente  se da a conocer el valor real 

para  la  construcción  de  la  maquina  tajadora  de  quesos,  incluida  la  mano  de  obra  de  ellos 

ingenieros a cargo. Esta información fue basada por medio de cotizaciones, las cuales van a ser 

anexadas al documento. 

Según lo explicado anteriormente lo equipos fueron adquiridos cancelando el valor del IVA y 

adicionalmente la rúbrica definida como factor de seguridad se aplica como margen de error en 

caso de que se presente algún percance que genere sobre los costos. 

2.5.2. Tiempos de corte reales 
Tabla 53 
Tiempos de corte y cantidad de bloques de queso cortado  

TIEMPO DE CORTE 

(SEGUNDOS)  
CANTIDAD DE BLOQUES DE 

QUESO CORTADO  

40 2 

3600 90 
Nota. Elaboración Propia, 2022 

Evaluando  los  tiempos  de  tajado  de  la  maquina  manual  con  respecto  a  la  maquina 

automatizada,  tenemos  una  reducción  real  de  tiempo  de  91.33  segundos  de  cada  bloque  de 

queso tajado, ya que esta máquina corta 2 bloques de queso en 40 segundos y refleja la mejora 

de tiempos de producción en el área de corte. 

Un operario normalmente cobra $ 500 COP por tajar, empapelar y empacar cada bloque de 

queso,  lo  que  indica  que  mensualmente  este  operario  gana  $  672.000  COP  por  tajar  1.344 

bloques de queso y  teniendo en cuenta que el ahorro de  la empresa por  la compra de queso 

entero vs queso tajado es de $ 2.208.000 COP. Como se muestra en la tabla 7 y al ser el valor 

total de la construcción de la maquina es de $ 18.778.284 COP , esto significa que la empresa 

va a recuperar lo invertido en 9 meses, puesto que a el valor de ahorro se le debe descontar el 

pago del operario, debido a que ya no se necesita un operario de tiempo completo para realizar 

la  labor  del  corte  de  queso,  sino  únicamente  para  que  trabaje  en  el  corte  en  el  horario  que 

requiera la empresa, ya que su pago es por prestación de servicios y no por contrato de termino 
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fijo. 

Este  resultado  fue  comprobado  por  medio  de  la  formula  ROI,  donde  se obtuvo  el  siguiente 

resultado: 

 𝑅𝑂𝐼 = 26.496.000 − 18.778.28418.778.284  𝑅𝑂𝐼 = 0.41 ∗ 100 𝑅𝑂𝐼 = 41.09 % 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙  
Se realizo el cálculo de la formula ROI, donde se puede mostrar que partiendo de esta formula se 

obtiene una rentabilidad del 41.9 % sobre la inversión realizada. 

 
Figura 47. Tiempos de tajado de la maquina nueva (Elaboracion Propia). 

Como se puede observar en la figura xxx la reducción de tiempo de tajado es buena, debido a que 

cada  40  segundos  se  cortan  2  bloques  de  quesos,  esto  quiere  decir  que  mejora  el  tiempo  de 

producción como se tenía por alcance en este proyecto. 
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2.5.3. Validación de construcción de la maquina  

2.5.3.1. Estructura de la maquina 
Para el desarrollo de la estructura de la maquina y según lo evidenciado a lo largo del presente 

proyecto  se  realizó  la  construcción  de  la  estructura  teniendo  en  cuenta  la  ubicación  del  motor, 

mecanismo, sistema de transmisión y sistema de control, el cual se puede evidenciar en la figura 

44. 

 
Figura 48. Estructura maquina (Elaboración propia). 

Teniendo  en  cuenta  que  la  superficie  donde  se  manipula  el  queso,  cuyo  material  es  acero 

inxidable full inox 304 , se implemento y destaco debido a su clara relacion con el correcto manejo 

de alimentos, especificando que para esta aplicación se manejan materiales como acero inoxidable 

o aluminio. El diseño de esta  superficie  fue diseñado con  la capacidad de  tajar dos bloques de 

queso y se tuvo en cuenta las dimensiones adecuadas del grosor de corte mencionadas en la matriz 

de requerimientos de usuario. Adicionalmete se realizo su respectivo proceso de pintura para mejor 

presentacion de la maquina. 
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Figura 49. Estructura maquina pintada (Elaboración propia). 

 
Para  mayor  facilidad  de  transporte,  distribución  y  organización  del  proceso  se  realizó  la 

instalación  de  ruedas,  las  cuales  soportan  cada  una  50  Kg  y  poseen  un  freno  para  evitar 

movimientos durante la ejecución del proceso de tajado de quesos. 
 

 
Figura 50. Estructura maquina con ruedas (Elaboración propia). 

 



101 

 
2.5.4. Tablero de control  

Teniendo en cuenta que se  implementó un tablero de control en el diseño de  la máquina, se 

realizaron la respectiva toma de medidas con el fin de que el espacio fuera distribuido de manera 

adecuada y así poder adicionar los respectivos elementos a la caja (pilotos botones y muletilla) 

 

 
Figura 51. Medición caja tablero de control (Elaboración propia). 

Después de haber realizado la toma de medidas, se procede a perforar el tablero y ubicar en sus 

respectivos lugares cada uno de los elementos mencionados anteriormente  

 

 
Figura 52. Caja tablero de control con HMI (Elaboración propia). 
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Seguido a lo anterior, se realizó la división y estructuración del tablero de control haciendo uso 

de los siguientes elementos:  

  Canaleta: Para realizar los montajes de tableros de control de potencia, se debe tener 

un  orden  especifico,  por  este  motivo  existen  las  canaletas  ranuradas,  las  cuales  están 

diseñadas  en  materiales  aislantes  y  se  pueden  cortar  a  la  medida  de  la  caja  de  control, 

además permiten derivar el cable mediante sus ranuras laterales. 

  Riel  din  o  riel  omega:  Es  el  encargado  de  estandarizar  un  buen  montaje  de  los 

componentes  eléctricos  como  lo  son  los  contactores,  borneras,  PLC,  base  de  relevos, 

guardamontes, etc. 

 
Figura 53. Cableado tablero (Elaboración propia). 

La lógica cableada es una forma de realizar controles de un sistema en la que el tratamiento de 

datos  se  efectúa  en  conjunto  con  contactores  o  relés  auxiliares  frecuentemente  asociados 

temporizadores y contactores. La lógica cableada consiste en el diseño de automatismos mediante 

la  utilización  de  circuitos  cableados,  utilizando  para  ello  contactos  auxiliares  de  relés 

electromecánicos,  contactores  de  potencia,  relés  temporizados,  relés  contadores,  válvulas  óleo

hidráulicas  y  neumáticas, así  como demás elementos  según  las necesidades demandadas por el 

cliente.  Los  circuitos  cableados  incluyen  funciones  de  mando  y  control,  de  señalización,  de 

protección  y  de  potencia.  Sin  olvidar  la  correspondiente  protección(Logica  cableada  y  logica 

programada, 2022). 
 

En el control eléctrico se implementa la normativa sugerida, la cual es IEC 10821 (International 

electrotecnical commisón, allí se definen los símbolos y gráficos con las referencias identificativas, 

fomentan los símbolos gráficos y las reglas numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse para 
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identificar los aparatos, diseñar los esquemas y realizar los equipos electrónicos. 
 

 
Figura 54. Tablero de control (Elaboración propia). 

Se realizo las conexiones de sistema de potencia y sistema de control de la máquina tajadora de 

quesos  doble  crema  y  mozzarella,  donde  se  divide  el  sistema  de  potencia,  el  sistema  de 

alimentación y el  sistema de control, haciendo uso de los diferentes calibres y colores de cable 

para identificar fallas ya sean de señales y fallas eléctricas.  

 

 
Figura 55. Pantalla HMI funcional (Elaboración propia). 

Teniendo en cuenta el diseño de la pantalla HMI mostrada en las figuras 44, 45 y 46 se logra 

evidenciar el correcto funcionamiento de esta pantalla en la iteración máquina operario y correcta 

ejecución del proceso. Como se logra evidenciar en la figura 46 se muestra el funcionamiento del 

tiempo,  tajado  de  bloques  de  queso  y  alarma  de  manera  adecuada,  donde  el  operario  puede 
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visualizar y entender los datos y valores obtenidos a través de la pantalla del HMI y ejecutada a 

través del PLC. 

 
Figura 56. Maquina tajadora de queso (Elaboración propia). 

En la figura 56 se presentó la maquina terminada de manera adecuada, teniendo en cuenta los 

requerimientos y necesidades presentados por la distribuidora AWE S.A.S, el proceso de diseño y 

calidad aplicando la correcta ejecución del diseño y sistema de control, con el fin de adecuar los 

equipos necesarios para el tajado de queso, cumpliendo con la meta propuesta desde un inicio, la 

cual es la mejora del tiempo de producción y facilidad de este. 
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3.  Conclusiones 
 

Se ejecutó el diseño a cabalidad de la maquina tajadora de quesos doble crema y mozzarella, 

destacando  la  seguridad  industrial  y del operario, a  través del  mejoramiento de  los  tiempos de 

producción. Se aplicó  la  metodología de diseño en  ingeniería de 7  fases con el  fin de  mejorar, 

planificar  y organizar el proceso de diseño desde  la caracterización hasta  la construcción de  la 

máquina para su aplicación industrial. Este proceso, generó un proceso distinto al planificado, un 

pensamiento más estructurado y proporcionó una visión que no se había tenido en cuenta frente a 

la  metodología  a  utilizar;  se  aprendió  del  correcto  manejo  de  equipos  y  buena  práctica  de 

manufactura en el momento del diseño y selección de elementos. 

Como resultado de la caracterización del proceso de tajado se obtuvo información relacionada 

con los costos, insumos y  tiempos teniendo en cuenta la planificación del proceso del tajado del 

queso diario, semanal y mensual dentro de la empresa distribuidora AWE S.A.S, tomando como 

base de diseño la maquina manual y algunas herramientas que tenía la empresa para la aplicación 

de este proceso, dentro del mismo se establece la necesidad de un sistema automatizado y seguro 

tanto para la empresa como para sus trabajadores que mejore las condiciones y el manejo de este 

tipo de alimentos, teniendo en cuenta el punto de vista y los requerimientos proporcionados por la 

empresa. 

Dentro del diseño mecánico se tuvo en cuenta las características físicas de un bloque de queso 

tajado doble crema y mozzarella, destacando el grosor de la tajada, el método óptimo para el corte 

el cual es por hilos de acero quirúrgico, este deja un corte limpio, preciso, un material duradero y 

asegure cuidar las características del queso; posteriormente se aborda la elección del sistema de 

transmisión de potencia concluyendo que dentro del proceso se realizara el manejo de altas cargas 

a bajas velocidades, seguido de la selección del sistema de poleas y correas donde el más optimo 

fueron  las  correas  trapeciales  tomando  como  característica  principal  el  evitar  el  patinamiento 

durante el proceso. 

A modo de cierre del diseño y confirmando la aplicación de un análisis de requerimientos de 

usuario, partiendo de las necesidades y puntos de mejora observados durante el proceso de tajado 

de queso se desarrolló el despliegue de la función de calidad, también llamado casa de la calidad 

(Quality Function  Deployment QFD),   evaluando lo recopilado en  la matriz de requerimientos 

(Figura xxxx), y lo visto en el análisis del proceso para su caracterización dio como resultado los 

puntos a trabajar en el desarrollo del diseño de la máquina, corroborando lo aplicado en el método 
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de diseño que se está aplicando al presente proyecto, además de las necesidades para el correcto 

manejo de la maquina por los operarios que se debe dejar planteado desde este escrito como lo son 

el  manual  de  usuario,  las  características  de  los  equipos  y  su  vida  útil,  tener  en  cuenta  los 

mantenimientos y los factores de riesgo que esta representa. 

Partiendo de la selección de sensores y actuadores que cumplen con las condiciones requeridas 

para  la  correcta  estructuración  de  la  máquina,  se  plantean  criterios  que  aseguren  y  faciliten  la 

elección  de  estos  equipos,  evitando  que  estos  sean  sobredimensionados,  innecesarios  y  que 

proporcionen la calidad que se busca aplicar en este proceso, teniendo en cuenta que el proceso en 

la  marcha  crea  más  necesidades  de  las  evidenciadas  en  un  inicio,  se  presentó  la  necesidad  de 

adicionarle al Controlador Lógico Programable un módulo expansor para cubrir todas y cada una 

de  las  necesidades  del  proceso  que  lo  hicieran  100%  automático,  además  de  la  adquisición  de 

nuevos sensores que requiere la seguridad de la máquina. 

Dentro de la selección de sensores se presenta la necesidad de realizar un análisis estadístico 

práctico de la efectividad de estos elementos con el fin de revisar su exactitud, precisión y nivel 

de confianza, práctica que beneficia en la elección de sensores y analizar la efectividad del proceso 

tanto en su accionamiento como en su plan de contingencia al fallo (sistema de seguridad). 

La realización de los esquemas de fuerza del motor y de las conexiones ejecutadas en el tablero 

de control es necesario tenerlas presentes y estructurarlas desde el comienzo de la ejecución física 

del tablero, señalizarlas y realizar las respectivas distenciones entre las diferentes señales que se 

ejecutan entre entradas, salidas y demás elementos, de potencia y protección dentro del tablero, 

facilitando el manejo, ejecución y mantenimiento de la maquina posteriormente, dichos diagramas 

y esquemas son desarrollados a partir de los datasheets de los equipos. 

Dentro de  la programación se  concluyó que no era necesario dejar dentro del desarrollo del 

proceso  la  seguridad  del  sistema,  debido  a  que  esta  no  debe  ser  condicionada  desde  el  PLC, 

teniendo  en  cuenta  a  que  se  ocasionara  un  bloqueo  del  controlador  durante  las  pruebas  y 

estructuración practica del proceso, se debe buscar una alternativa física generando precisión en el 

momento  de  un  fallo  y/o  emergencia  en  el  proceso.  Cabe  resaltar  que  en  la  programación  es 

necesaria la ejecución del proceso mediante memorias de accionamiento de actuadores, evitando 

confusiones en el programa.  

Dentro de la ejecución física del proceso, soldadura, instalación de equipos, cableado y demás  

procesos  llevados a cabo para la culminación del presente proyecto  se evidenciaron sobre costos 
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y  procesos  inesperados,  se  evidencio  la  necesidad  de  tener  presente  en  cuenta  forma  de 

movilización de la máquina, además de tener en cuenta su peso y tamaño por lo que fue necesario 

incluir ruedas en la estructura de la máquina para su facilidad de acondicionamiento electrónico, 

mecánico y posicionamiento en su debido lugar de funcionamiento. 

Se realizo completamente el proyecto funcional de la maquina llevando a la correcta practica 

de  la  teoría presentada en el presente proyecto, haciendo una  maquina  tajadora de queso doble 

crema y mozzarella funcional aplicada a la industria de alimentos y que ejecuta el proceso de forma 

automática, asegurando la seguridad e integridad del operario y de los equipos de la máquina. 

Se concluyo evidenciando los resultados obtenidos en la formulación de los antecedentes que 

en  la  industria  se ha  visto poca producción  y estructuración de  maquinaria específica para este 

proceso  a  gran  escala,  que  asegure  la  precisión,  reducción  en  costos  y  empleados,  aumento  en 

ganancias y producción, además de cuidar el bienestar de los operadores, la maquina se estructuro 

con un nivel alto de protección tanto al empleado como a los equipos que la componen y con el 

fin de alargar la vida útil de esta, para también asegurar su facilidad de manejo. 

Durante la realización del marco teórico se observó y comprendió la importancia de conservar 

las características físicas del queso, debido a la temperatura que este soporta, la dureza que posee 

y las características de los accesorios que deben componer la máquina, teniendo como ejemplo la 

necesidad de la tapa que conserve la forma del queso y genere presión debido a que en su ausencia 

el queso será estripado. 

Dentro  de  los  costos  de  producción  y  las  ganancias  proyectadas  partiendo  del  aumento  de 

productividad de esta máquina se presentó un beneficio costo se infiere que al tener un retorno de 

inversión en aproximadamente nueve meses, este sistema muestra ganancias beneficiosas para la 

empresa distribuidora AWE S.A.S, la cual tendrá una creciente demanda en el servicio de tajado 

incrementando su productividad. 
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4.  Recomendaciones 
 

•  Se hace necesario el crear un enlace a una base de datos de las variables de producción 

(tiempo de tajado, numero de bloques de queso tajado), que permita el análisis estadístico semanal, 

mensual y anual, haciendo más evidente y clara la identificación del costobeneficio, además de 

las ganancias y estados contables de la empresa. 

•  Para alargar la vida útil de la maquina y los equipos que la componen se requiere llevar en 

tiempo  real  la  hoja  de  vida  de  estos,  registros  que  preferiblemente  deberían  llevarse  de  forma 

digital y de lenguaje accesible para los técnicos, por lo cual se recomienda dentro de una base de 

datos acondicionar y recopilar esta información. 

•  Para el correcto corte de los bloques de queso y manejo de las características físicas de este 

se puede incluir un variador de velocidad del motor, esto inhabilitara el uso del PLC, lo cual sería 

una  alternativa  más  práctica  de  uso  y  una  alternativa  relativamente  más  económica  para  esta 

aplicación. 

•  Puede considerarse hacer una estructura menos robusta  lo cual  facilite  su movimiento y 

con materiales menos pesados, reconfigurando la organización  interna de sensores y actuadores 

que optimicen su uso. 

•  Dentro del diseño del arpa debe ser considerada la posibilidad de facilitar y asegurar el hilo 

de acero quirúrgico, de forma que permita facilidad en su limpieza, instalación y desinstalación de 

los hilos, debido a que en el diseño actual el realizar estas acciones es demorado y engorroso. 
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6.2. Datashets  

6.2.1. Sensor capacitivo 
   

   
   

 



115 

6.2.2. Final de carrera  
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6.2.3. Sensor de proximidad 
 

 
6.2.4. Motor  
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6.2.5. HMI 
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6.2.6. PLC  

 
 

6.3. Planos 
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6.4. Análisis de tensión  
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