Diseiio de una maquina para automatizar el proceso de tajado de quesos doble crema y
mozzarella para la distribuidora AWE S.A.S

Stephany Alejandra Acevedo Cortes
Valeria Andrea Erazo Prieto
Cristian David Salazar Rodriguez

Universitaria Uniagustiniana
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Mecatronica
Bogota, D.C.

2022



Diseiio de una maquina para automatizar el proceso de tajado de quesos doble crema y
mozzarella para la distribuidora AWE S.A.S

Stephany Alejandra Acevedo Cortes
Valeria Andrea Erazo Prieto
Cristian David Salazar Rodriguez

Director
Wilson Javier Serrano Puerto

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Mecatronico

Universitaria Uniagustiniana
Facultad de Ingenieria
Programa de Ingenieria Mecatronica
Bogota, D.C.

2022



Este logro se lo dedicamos a Dios por darnos salud y bienestar diariamente, a nuestros padres y
demas familiares por su esfuerzo, buenos deseos, apoyo, ellos son nuestra fuerza y motor para
cumplir nuestros suenos y metas, desde el corazon a aquellos que nos acompanaron a lo largo

de estos anos y con quienes compartimos momentos inolvidables mas alla de la vida académica
vy que sin proponérselo han llenado nuestros dias de felicidad.



Agradecimientos

En primer lugar, agradecemos a Dios quien nos brinda la oportunidad de medir nuestras
capacidades en el camino hacia la excelencia académica como futuros ingenieros mecatronicos, a
nuestros padres quienes apoyaron este proceso de formacion. Agradecemos al ingeniero Wilson
Javier Serrano y al ingeniero Daniel Felipe Pefarete quienes nos acompafaron en nuestra
formacion académica y fueron parte fundamental para la construccion y ejecucion de nuestro
proyecto de grado. A la empresa DISTRIBUIDORA AWE S.A.S por brindarnos la oportunidad
de desarrollar este proyecto en sus instalaciones, dandonos a conocer sus requerimientos e
informacion de gran importancia; por ultimo, agradecer a todas aquellas personas que nos
acompanaron en este proceso académico y personal destacando a nuestros compafieros que

apoyaron tanto nuestra formacion académica, como el desarrollo del presente proyecto, su atencion

y ayuda.



Resumen

El presente proyecto desglosa la ejecucion, andlisis, realizacion, instalacion y disefio de una
maquina tajadora de queso doble crema y mozzarella automatica que se encargue de mejorar y
automatizar, la cual desarrolla el disefio mecanico, electronico y de control. Se hace énfasis en la
seleccion de equipos que hagan eficiente el proceso y que junto con el disefio mecanico realicen a
cabalidad el proceso mencionado, elementos implementados y seleccionados desde un analisis
riguroso y detallado para que estos sensores y actuadores sean basados en requerimientos y
fundamentos de calidad desde el andlisis de instrumentacion industrial, asegurando que sean
adecuados para esta clase de implementacion 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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Introduccion

Dentro del presente proyecto se abordard el disefio mecanico y eléctrico de una maquina
tajadora de queso, que se basara en los principios de la automatizacion y la seguridad en el trabajo
de los operarios de la misma, no solo con el fin de generar mas ganancias y optimizar los tiempos
de proyeccion de una distribuidora de queso mozzarella y doble crema, sino que ademas esta
proyectada a la reduccion del peligro a un accidente que pueda sufrir un operario, cabe destacar
que el disefio que se ejecutara tendré alternativas para que el corte sea mas limpio y eficaz segun
el estado del bloque de queso de los dos tipos de quesos mencionados, considerando sus
propiedades fisicas, basandose en los datos recolectados de la ejecucion de este proceso en la
distribuidora AWE S.A.S y distribuidora de lacteos OK.

La principal problematica para abordar es la falta de automatizacion en el corte de los quesos,
debido a que la mayoria de las maquinas son manuales y tardan demasiado en el proceso. Para
desarrollar lo anterior se hizo un analisis de causas y consecuencias del desperdicio del producto
teniendo en cuenta el tiempo de produccion.

El desarrollo del presente proyecto se llevard a través de la revision de antecedentes
inicialmente con patentes teorico-practicas de maquinarias similares, donde su principal relacion
sera el manejo y corte de alimentos teniendo en cuenta los cuidados y protocolos higiénicos,
ademas de las buenas practicas de manufactura; desde el punto de vista funcional se busca un corte
rapido, practico y limpio con el fin de aumentar la eficacia del proceso, adicionando seguridad
para el operario en comparacion con maquinas manuales semi automaticas utilizadas en la
actualidad.

Posteriormente, se abord6 el problema de investigacion con el fin de hacer una descripcion
oportuna y asertiva del problema a tratar y llevar a cabo un procedimiento adecuado para el
desarrollo del proyecto de investigacion, explicando dentro del anterior los tiempos y costos de

produccion que actualmente se evidencian en dos distribuidoras de lacteos en la actualidad.
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1. Generalidades

1.1.Problema de investigacion.

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 “maquina cortadorade
quesos en porciones de sobre mesa” y tiene como objetivo disefiar una maquina cortadora de
sobremesa capaz de cortar el queso en diferentes nimeros de porciones, por lo que esta maquina
permite realizar el corte del queso en porciones de una manera semiautomatica en lasdiferentes
fases de maduracion. Proporcionando de 10 maneras Optimas un corte rapido, preciso y exento de
rebabas, mediante cuchilla mecénica. También se puede utilizar para cortarmanualmente medios
quesos o cuartos; presenta un sistema de proteccion automatica de accidentes con la cuchilla.
Dispuesto de forma tubular protege de todos los elementos moéviles. Su funcionamiento es
automatico proporcionado por el movimiento de descenso y elevacion del conjunto carro de corte
en la posicion mas alta del carro de corte (posicion de carga del queso), la proteccion estd solidaria
al carro y permite la existencia de una zona libre abierta para colocar el queso dentro de la maquina.
Segun lo anterior se relaciona con la investigacionen curso, ya que propone un material de disefio
y realizacion de maquina completo, que ayudaa complementar la investigacion y para un 6ptimo
desarrollo de esta, teniendo en cuenta que muestra practicidad en la situacion actual de pandemia
debido a que se realiza una mejora en los campos de higiene, sanitarios y de trazabilidad, ademas
que sean pocos los tiempos perdidosen produccion (Mulas & Ballesteros,2020).

Segtn lo anterior se relaciona con la investigacion en curso, ya que propone un material de
disefio y realizacion de maquina completo, que ayuda a complementar la investigacion y paraun
optimo desarrollo de la misma, teniendo en cuenta que muestra practicidad en la situacion actual
de pandemia debido a que se realiza una mejora en los campos de higiene, sanitarios y de
trazabilidad, ademas que sean pocos los tiempos perdidos en produccion.

En el segundo trabajo corresponde a Raimundo, quien realiz6é un “Esquema constructivo deuna

maquina para rallar, cortar y moler, queso, coco, legumbres y hortalizas para uso de cocinas
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industriales” y tiene como objetivo disefiar una maquina para uso de cocinas industriales, donde

esta maquina corta en rodajas en diferentes didmetros, alimentos de forma rapida y segura. Esta
maquina trabaja simultineamente con dos sistemas de corte iguales, asi 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 disefo (Raimundo, 2019).

Segtn lo planteado en el parrafo anterior, esta patente tiene relacion con el trabajo de
investigacion debido a que muestra una forma interesante y practica de afiadir el motor al sistema
de corte (sistema de transmision) 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 duracion, para este tipo de procesos industriales y
de tiempo reducido, también ayuda a complementar la tematica del disefio teniendo en cuenta la
seguridad de los operarios al hacer el proceso del corte del queso.

En el tercer trabajo de investigacion corresponde a Gutiérrez, quien realizd “Especificaciony
disefio de maquina para adicionar separadores al queso tajado” y tiene como objetivo especificar
y disefiar una maquina para adicionar separadores al queso tajado, ademas presentael disefio
estructural, eléctrico y la programacion del controlador 16gico programable (PLC) deuna maquina
para adicionar los separadores antiadherentes al queso cortado por tajadora horizontal, en este
proyecto de automatizacion se abarcan las etapas de aplicacion y desarrollo.Se fabrico un prototipo
con el objetivo de realizar pruebas y reproducir el proceso automatizadopara asegurar los tiempos
en proyeccion, se determino los puntos de censado y se implementaron las funciones mecanicas y
electronicas que tendra la maquina. Se enuncian losaspectos técnicos que se tuvieron en cuenta
para la elaboracion del disefo final y la seleccion de sensores, actuadores y el controlador 16gico
programable, para la programacion en Ladder se utiliza el Software Zelio Soft. Se presenta de
manera grafica y escrita el proceso de automatizacion de la maquina con la finalidad de

comprender el funcionamiento de esta (Gutiérrez, 2016).

Cabe destacar en lo presentado en el anterior parrafo la ejecucion del funcionamiento de la
maquina, en la simulaciéon y disefio 3D, ademés de su desarrollo eléctrico y electronico.
Especialmente en el controlador 16gico programable (PLC) que se implementa al sistema teniendo
en cuenta la configuracion mecanica, destacando el sistema de separacion del queso a la hora de

poner el separador de quesos.
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En el cuarto trabajo de investigacion corresponde a Lara, quien realiz6” Gestion técnica delos
factores de riesgo laborar en la planta de produccion de la empresa lacteos La caserita” y tiene
como objetivo analizar los factores de riesgo laboral en la planta de produccion de la empresa
Lacteos “La Caserita”, mediante la gestion técnica de seguridad y salud en el trabajopara la
prevencion y mitigacion de accidentes y/o enfermedades ocupacionales. Teniendo en cuenta el
objetivo general, esta investigaciéon se basa en la normativa y derechos fundamentales del
trabajador en cuanto a las condiciones Optimas para que garanticen su seguridad y salud teniendo
una normativa legal para mejorar el lugar y procesos de trabajo, en donde sedesarrollan
las diferentes actividades delegadas a cada empleado, ademas de esto tiene la finalidad de
identificar, medir y evaluar los diferentes factores de riesgos a los que seencuentran expuestos
aquellos trabajadores que elaboran dicha area. Para identificacion y estimacion inicial de los
riesgos, siendo parte de la gestion técnica que influyen diversos factores de riesgo como los
fisicos, mecanicos, quimicos y riesgos mayores (Lara, 2021).

Se le da importancia a anterior trabajo de investigacion la normatividad y factores de los
riesgos que tiene un operario de una maquina para el proceso de produccion, 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 disefios de cada maquina para asegurar que estos factoresdisminuyen y
haya mayor productividad y menos pérdida de dinero, operarios y tiempo.

2

En el quinto trabajo de investigacion corresponde a Carranza, quien realizo ” Disefio de
prototipo de herramienta para mejorar el corte en el area de tajado en la cosecha tropical S.A.S”,que
tiene como objetivo disefar un prototipo de herramienta para mejorar el corte en el rea detajado
de la Cosecha Tropical S.A.S usando una distribucion en la planta por producto, dondecada
operacion estd ubicada cerca a la antecesora y el producto sobre el que se esta trabajando,el cual
recorre toda la linea de produccion de una estacion a otro a medida que sufre operacionesnecesarias
las cuales son: recepcion de materia prima, maduracion, pelado, tajado, freidora, preformado,
empaque y actualmente todos los procesos se realizan manualmente, lo cual llevaa la empresa a
generar desperdicios de movimiento, sobre esfuerzos y sobre proceso (Carranza,2020).

En cuanto al disefio del proyecto en curso, este trabajo de investigacion es relevante debidoa

que tiene el proceso de tajado similar al del queso teniendo en cuenta sus caracteristicas y
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grosores y aparte de esto tiene problematicas similares, por lo cual se puede trabajar el proceso
de manera parecida, incluyendo los sensores requeridos, normatividad, disefio y orden del proceso

del tajado (Carranza, 2020).

En el sexto trabajo corresponden a Pérez, quienes realizaron “Disefio y construccion de
maquina cortadora de queso para bloques QC15 y GQ 20” y tiene como objetivo el disefio y
construccion de una maquina para cortes de bloques de queso, que no cuente con un sistema
eléctrico o electronico, que sea seguro para el operario y cuente con las normas permitidas porel
sector alimenticio. En cuanto a su metodologia se utilizan varias herramientas para el corte del
queso quien llevo tener una implementacion de cortadoras de quesos manuales. Desde susinicios
su mecanismo de accion o funcionamiento elemental no han cambiado, pero si mejorado en
cuestiones de los tipos de corte o en los disefios para las herramientas y maquinas que se emplean

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

Aparte de esto, dentro de este se muestran varias maquinas cortadoras de quesos con el fin de
que su implementacién sea mas completa con sus diagramas neumaticos, sistema de control
neumatico y area de contacto con los bloques de queso , teniendo en cuenta que como resultado
hubo varios redisefios al corte, puesto que se pretende que €l sea solido completamente e
intercambiable, se le montaran las cuchillas, éstas serdn rigidas y a la hora de su modificacionse
tuvo un proceso adecuado del corte del queso sin desperdicios. Se le da importancia a este trabajo
de investigacion, puesto que los disefios tienen implementacion electronica, neumatica y
modelado 3D que aporta al proyecto de disefio de maquina automatizada de queso, por lo que
complementa la informacion para el debido desarrollo del corte y se prioriza la ejecucion 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 Gomez et al., 2021).

En el séptimo trabajo de investigacion que corresponde a Garcia y Honorato, quienes
realizaron la “Optimizacion de parametros de hilado y rendimiento de queso mozzarella en una
marmita semiautomatica” que tiene como objetivo optimizar los parametros de hilado y
rendimiento de queso mozzarella, donde inicialmente se hace un andlisis de operaciones para
conocer cada maquina, apoyado de los manuales de maquinas y los operadores, se realiza un
estudio de tiempos para determinar el tiempo estandar del proceso, donde se presentan las fallas

mas comunes, posteriormente se realizan observaciones en las maquinas segin el tamafio de
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muestra determinado, obteniendo asi la informacidon necesaria para tomar medidas y hacer el
estudio de optimizacion de los procesos de produccion. Toda actividad y proceso productivo
puede mejorar su eficiencia si se pone en practica la automatizacion industrial, reducir costes y
optimizar la calidad del producto final, puesto que los controles de calidad son la piedra angular
para la ejecucion debida de cada proceso con el fin de apostar por la tecnologia y sistemas

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

Este trabajo de investigacion es de mucha importancia debido a que es apoyada de maquinas
manuales y se hace un estudio especifico de los tiempos para determinar las fallas mas comunesy
asi mejorar el proceso del corte de tajado y de la optimizacion de tiempo, teniendo en cuentael
hilado para el corte al ser trabajado por el extrusor doble dafia 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 investigacion que corresponde a Reyes y Vergara, quienes realizaron
“Automatizacion del proceso en la elaboracion del queso”, que tiene como objetivo automatizarel
proceso de elaboracion de queso costefio, para mejoramiento de la produccion. Este procesono
cuenta con un sistema de supervision y control donde se pueda centralizar la produccion y el
registro de materias primas e insumos. Ademas de recetas para la elaboracién de los productos
evitando medidas empiricas, se seleccionaron los instrumentos de medicién y control, cuyas
especificaciones estan basadas en requerimientos de operacion. Para implantar el método de
control adecuado, se elabor6 una estrategia preliminar de automatizacion. Los elementos del
sistema de automatizacion de la interfaz de hombre maquinan y controles l6gicosprogramables
(HMI, PLC, Sensores) se estaran comunicando mediante los protocolos de comunicacion
establecidos por el fabricante, se elaborara es sistema SCADA donde se centralizara el control
del proceso en comunicacion con el PLC. Se desarrollara la programacion del sistema de control

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

El anterior trabajo de investigacion es importante debido a que tiene instrumentos de medicidon
y control las cuales estan basadas en la automatizacion, por lo que es de gran relevancia para el
disefio de este proyecto, ya que no solo se implementara el modelado de 3D, sino en la
comunicacion en sistema SCADA para asi poder desarrollar la programacion del sistema de
control teniendo en cuenta la seguridad del operario, el proceso debido del corte del queso y la

proyeccion de este disefio.
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En el noveno trabajo de investigacion que corresponde a Betancourt, Armando y Nieto,
quienes realizaron “Criterios de implementacion ISO 140001:2015 Caso Estudio Sector
Produccion de Queso”, el cual realiza un estudio con el fin de visibilizar la problematica
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 produccion y sus posibles problematicas
como la contaminacion 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 investigacion es importante en el proyecto a realizar ya que brinda los
requerimientos de la norma ISO 140001:2015 y la determinacion en el sistema de gestion
ambiental y asi 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 produccion. Ademasde
eso es importante poder conocer las normativas adecuadas para cada proceso, en este caso el
proceso de corte y asi poder aumentar la automatizacion de estos productos teniendo en cuenta los

aspectos ambientales.
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1.1.2. Descripcion del problema.

La industria de produccion de queso doble crema y mozzarella mas exactamente en la etapa
de tajado y embalaje existen varias falencias las cuales deben ser corregidas para tener una etapa
de produccion mas eficiente, automatica y segura para el operador; actualmente en la industria
existen maquinas automaticas muy reducidas y con baja eficiencia, debido a que el tiempo de
corte es alto y su capacidad es minima. Una de las mayores problematicas 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 maquinas que existen solo tiene la capacidad de tajar un bloque de
queso en un periodo 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,
ademas 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 mayoria de las distribuidoras de este indole suelen tajar el queso en el momento de la venta o
en ocasiones por comprar el bloque tajado reduciendo tiempos de produccion, pero aumentando
costo, otra falencia dentro de la produccion 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 maquina
esta 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. Arbol de problemas
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Figura 1. Arbol de problemas (Elaboracion propia).

Como se puede observar en la figura 1, en arbol 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 problematica es la demora de corte de queso, ya que se hace de manera manual y
esto ocasiona la falta de produccion, desperdicio del producto y inviabilidad financiera de la
empresa. De este modo desde este arbol se obtuvo la informacion necesaria para el desarrollo de
los objetivos y componentes para poder desarrollar el proyecto y dar una solucion al problema

principal.

1.1.4. Pregunta de investigacion

([ Qué caracteristicas mecanicas, eléctricas y de seguridad para el operario debe tener una
maquina para tajar quesos de tipo doble crema y mozzarella que haga el proceso mas seguro y

permita reducir el tiempo de produccion en la distribuidora AWE S.A.S?
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1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General
Disefiar una maquina automatizada para el proceso de tajado de quesos doble crema y
mozzarella con el fin mejorar los tiempos de produccidn y seguridad industrial de los operarios en
la empresa distribuidora AWE S.A.S.
1.2.2. Objetivos Especificos
e (aracterizar el proceso del tajado de queso mozzarella y doble crema en la empresa
distribuidora AWE S.A.S
e Proponer un sistema mecanico para el tajado del queso.
e Seleccionar la instrumentacion adecuada y pertinente para una maquina automatizada
tajadora de quesos.
e Establecer la programacion del sistema de control para la maquina tajadora de quesos.

e Validar el prototipo industrial garantizando los tiempos de produccion.
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1.3.Justificacion

En el presente proyecto se muestran varias problematicas 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 automaticos debido a que desmejora el proceso de corte y
atencion del cliente, es por esto por lo que se tiene el fin de mejorar, establecer procesos y
maquinaria automatizada para garantizar la solucion a problematicas mencionadas anteriormente
y sean minimizadas, ademas de mejorar el margen de ganancia de la empresa que implemente el
disefio con fines de optimizacion. Enfocandose en el campo econémico de la realizacion del disefio
de la maquina y basandose en lo ya descrito en la descripcion del problema se puede proyectar
reduccion 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, produccion y aumento en las
ganancias, ademas de realizar una mejora en tiempos de produccion al reducirlos segun los
requerimientos proporcionados por la empresa (tabla 9) en minimo un 40% teniendo en cuenta que
el tiempo promedio actual de produccion es de 111,33 segundos y se incrementara el crecimiento
de la empresa de forma exponencial, otra de las problematicas 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
maquina que puede lesionar a la persona, se busca automatizar de forma que el operario tenga el
menor contacto y cercania posible con la herramienta de corte.

Basados en lo anterior se puede decir que este proyecto mejorara la atencion del cliente ya que
querran adquirir el producto debido a su frescura, corte limpio y buena presentacion, lo cual
generara confianza en el cliente y esto hara que la empresa crezca mejorando sus estandares de
produccion para seguir implementando buenas practicas de automatizacion y manufactura
enfocadas a la industria 4.0.

Enfocandose en el campo de ingenieria mecatrdnica se implementara todo lo relacionado con
sistemas mecénicos y electronicos los cuales dan realizar una solucidén acorde a la necesidad de la
distribuidora AWE S.A.S, apoyados en el disefio mecanico 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 teodrico
La problematica de la falta de automatizacion en el proceso del tajado del queso se ha venido
presentando por la falta de manufactura y buena manipulacion en cuanto al corte delqueso, por esta
razdn es que se han encontrado varias investigaciones y proyectos en dondese implementan nuevas
tecnologias para la mejora en la industria del queso y se permita disponer de un proceso rapido 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 porun conjunto de
dispositivos, maquinas o subprocesos, disefiados para la realizacion de determinadas funciones de
Introduccion a los Automatismos UPV-CFP 11 fabricacion; de forma especifica pueden tratarse de
maquinas herramienta para la realizacion de operacionesde mecanizado mas o menos sofisticadas
o bien de subprocesos dedicados a tareas tales como destilacion, fundicion etc. Por otro lado,
tenemos la Parte de Control o Mando, que, independientemente de su implementacion tecnologica
electronica, neumatica, hidraulica etc., es el dispositivo encargado de realizar la coordinacion de

las distintas operaciones encaminadas a mantener a la Parte Operativa bajo control (Moreno,
2001).

PARTE OPERATIVA | PARTE DE CONTROL

dispositiva
lagico de control

? pr lmmm

PROCESO
[occionadores)

1 Informacion
l—b captadores
| comunicaciones didlogo

\ 4

Figura 2. Modelo estructural de un sistema automatizado (Moreno, 2001).
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Fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatizacion.

Existen complejos procesos de automatizacidon que requieren de la colaboracion entre los
diversos departamentos de una empresa (gestion, logistica, automatizacion, distribucion, etc.).
En esta seccion se enfoca el problema en concreto en la parte de automatizacion, desde el punto
de vista del trabajo que debe realizar el ingeniero/ingeniera técnica. El marcometodolégico
consta de las fases siguientes, que el operario debe realizar: Automatizacion, supervision,
interaccion, implementacion y pruebas (Moreno, 2001).

Automatismo

Se define un sistema (maquina o proceso) automatizado como aquel capaz de reaccionar de
forma automatica (sin la intervencion del operario) ante los cambios que se producen en el mismo,
realizando las acciones adecuadas para cumplir la funcion para la que ha sido disefiado. La figura

1.1 muestra la estructura tipica de un sistema automatizado (Llopiset al., 2019).

Actuadores Proceso Sensores

Sistema de control

Informacion Consignas

Operador
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
automatica las acciones sobre el proceso a partir de Automatizacion industrial. Las sefales 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 sefiales son binarias, es decir, solo pueden tomar 2 valores, activao
inactiva (estos valores suelen representarse como un 1 o un 0). En ese caso el sistema de control
implementa el algoritmo de la ldgica 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 Logico Programable (PLC)

La automatizacion de procesos industriales es comunmente realizada con controladoreslégicos
programables (PLC). El control programado ha reemplazado el uso de relés electromecanicos para
definir la l6gica de un automatismo, con lo cual se ha logrado ahorrar mucho dinero en cables y
elementos fisicos, al remplazarse estos por lineas de cdédigo en el programa. Asi entonces,
cualquier cambio que se requiera en la légica de programacion se resume en hacer cambios en el
codigo sin generar cambios fisicos en conexiones y elementos.La programacion de los PLC se
realiza comunmente de forma empirica y por lo tanto diferentesprogramadores pueden generar
codigos que realizan la misma tarea pero que son estructuralmente muy distantes (Vasquez &
Ruben,2010).

Buenas practicas 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 practicas,
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 practicas de manufactura nos facilitan una descripcion de las caracteristicaspropias
de la manufactura especializada, el proceso, el empaque, el manejo y almacenamientode productos
alimenticios, farmacéuticos y cosméticos. Aunque estos estandares dictados por la FDA a través
de las BPM (Buenas practicas de manufactura), son de orden general y con contenidos minimos,
permiten con alta efectividad el control general del proceso, generalmentela industria antes
mencionada también se controla a través de los SOP’S. (estandar operaiting procedures) o
procedimientos estandares de operacion, que son los que efectivamente excedenlos requerimientos
minimos de las BPM y que ademas son de caracteristicas muy especificas segun 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 funcion es garantizar la seguridad del conjunto en caso de
la falla del sistema que se esta 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 solucion a los problemas de proteccion para una mayor
confiabilidad en el proceso a ejecutar, por lo que se encarga de realizar el mismo proceso en mas
de una locacion y si por algin motivo alguna deja de funcionar o colapsa, inmediatamente otro
tendria 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 comunicacion

Es un sistema de reglas que permiten que dos o mas entidades de un sistema de comunicacion se
comuniquen entre ellas con el fin de transmitir informacion por medio de cualquier tipo de
variacion de una magnitud fisica. Los protocolos que se usan en la industria parten de la evolucion
de los antiguos protocolos basados en comunicaciones en serie o la creacion de nuevos estandares
que son basados en nuevas tecnologias como por ejemplo Modbus/ TCP / profinet, etc.

Los protocolos estandares 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

automatizacion industrial. (Logicbus, 2019).
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1.4.2. Marco conceptual
Finales de carrera
Un final de carrera o interruptor de posicion es un sensor que detecta la posicion de unelemento
movil mediante accionamiento mecéanico. Asi pues, ademas de ser los sensores mas 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 movil a una determinada posicion. La salida de los finales de
carrera es binaria y la Uinica informacidén que nos da, es si el objeto estaen una posicion
determinada o no. Hablando en términos tecnologicos, los finales de carrera son sensores
electromecénicos y por lo tanto, disponen de partes mecanicas enlazadas a parteseléctricas
(Novelec, 2018).
Sensores fotoeléctricos
Los sensores fotoeléctricos son aquellos que responden al cambio en la intensidad de una luz,
permitiendo la activacion o desactivacion de una sefial en funcion de los valores recibidos de esa
luz (Contaval, 2016).
Sistema husillo de bolas
Se trata de un sistema de transmision que transforma un movimiento rotativo en un movimiento
lineal o viceversa. El sistema estd compuesto por:
e  Tornillo con rosca especial para la rodadura de las bolas.
e  Tuerca, que se desplaza longitudinalmente en relacion con el tornillo.
e  Bolas, que son los elementos rodantes que permiten reducir la friccion entre tornillo y
tuerca e incrementar la velocidad de desplazamiento de la tuerca.

e  Sistema de recirculacion de bolas (Mecapedia, 2006).

Sistema trifasico

Un sistema trifasico indica un sistema combinado de 3 circuitos de corriente alterna (para
un sistema de produccion, distribucidon y consumo de electricidad ) que tienen lamisma frecuencia.
En comparacion con las instalaciones monoféasicas, en una instalacion trifasica el costo de
materiales y cables eléctricos se reduce en un 25% para la misma cantidadde energia eléctrica
transformada y generada. La corriente trifasica es el flujo de energia eléctrica formada por tres
corrientes alternas monoféasicas de la misma frecuencia y amplitud (por tanto, valor eficaz) que
presentan una cierta diferencia de fase entre ellas, alrededor de 120° , estan dadas en un orden

determinado (Energia 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 trifasicos
Los motores trifdsicos son maquinas eléctricas que transforman la energia eléctrica en energia
mecanica mediante interacciones electromagnéticas. Estan disefiados para funcionar con la
potencia de corriente alterna trifasica utilizada en muchas aplicaciones industriales. La
electricidad de la CA (corriente alterna) cambia de direccidn 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).
Neumatica
La neumatica es la tecnologia que emplea el aire comprimido como modo de transmision de
la energia necesaria para mover y hacer funcionar mecanismos. El aire es eléstico, y por ello, lo
podemos comprimir aplicdndole una fuerza, mantener esa compresion, yusar la energia
acumulada cuando le permitamos expandirse (Goyanes, 2013).
Punto de reblandecimiento
El punto de reblandecimiento o SP (Softening Point) es la temperatura a la que unasustancia 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 estudiartanto los valores térmicos como las
propiedades reoldgicas, por ejemplo, la fusibilidad, la propension a fluir y la capacidad de
estiramiento. El queso es un ingrediente cada vez mas comun en las comidas preparadas. Como se
vuelve elastico a temperaturas elevadas, la medicion del SP es un medio eficaz de caracterizar su
comportamiento, y los cientificos alimentarios usan cada vez mas el SP para asegurar resultados

sabrosos (Metzger, 2008).



Tabla 1.
Propiedades de la textura del queso fundido

Descriptores Definicion Medicion
Fusibilidad Tendencia a ablandarse cuando se Punto de
/derretimiento calienta reblandecimiento
Viscosidad/flujo Tendencia a propagarse y fluir Diagrama de

cuando se funde reblandecimiento
Extensibilidad Tendencia a formar hilos al Video
extenderse

Nota. (Metzger, 2008).

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

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

simultaneos en los que cada muestra se midio 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

0 u T

— Chedoor

— Emmenicler
— Mozzoilo
vere 19mm

Distonce in mm
=)

53 ] ] 70 75
Temperature in *G

20!

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 yuna base, que tienen la capacidad de recibirun 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 areas de aplicacion; pueden ser usados por un ama de
casa en el hogar o por un técnico o ingeniero en una fabrica o planta. Las resistencias calefactoras
pueden ser fabricadas en diferentes materiales, con diferentes formas, tipos y tamafos,
dependiendo del uso que se les vaya a dar. (JMindustrial, 2019).
Control de motores

El diagrama de control de un motor eléctrico, diagrama trifasico, se compone del diagramadel
circuito de potencia y el diagrama del circuito de control. El diagrama de potencia alimentay
protege al motor, mientras que el de control opera con botones pulsadores de contacto

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

e Sicomparamos el motor eléctrico con un motor de combustion, el eléctrico destaca porser
mas eficiente, facil de mantener y econdmico al adquirirlo. También es mas flexibleen

relacion con las aplicaciones en las que se puede utilizar.

e Lavariacion de velocidad e inversion de giro es uno de los usos mas basicos. Se utilizaen
aplicaciones complejas o bésicas en CC o CA en baja y media tension. Los
variadores permiten configurar sefiales de control de entrada y/o salida; ademas cuentancon
diferentes tipos de comunicacion industrial, de acuerdo con las necesidades especificas
de la aplicacion.

e Los interruptores de control y de carga son dispositivos con flexibilidad, faciles de adaptar
y pequeiios que a pesar de su tamafio optimizan los tiempos. Entre sus multiplesusos puedes
enfocarlos a la gestion de motores distribuidos manuales y como una formade desconectar
motores (Auticom, 2020).

Ethernet

Su uso es la conexion de dispositivos en una red de 4rea local para una red de area amplia por
medio de un cable, lo cual permite comunicarse entre si a través de un protocolo el cual contiene
un lenguaje de red comuin. 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 informacion. (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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Debido al incremento de la importancia de la automatizacion y dispositivos electronicos en la

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

implementacion del disefio 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

JERARQUIA DE % ARTICULOS QUE
NUM AN
LA NORMA jUMERO ANG Ao APLICAN

DESCRIPCION O ALCANCE DE LA NORMA

Resolucion 5109 2005 Resolucion 5109 de 2005 Articulo 25,7

Reglamento tecnico sobre los requisitos de rotulado o etiquetado que deben cumplir los
alimentos envasados v materias primas de alimentos para consumo humano.

Resolucion 2674 2013 Resolucion 2674 de 2013 Articulo 126

Establece que los alimentos que se fabriquen, envasen o importen para su comercializacion en el
territorio nacional, requieran de notificacion sanitaria, permiso sanitario o registro sanitario.

Norma 60529 2004 Norma IPX-ANSITEC 60529-2004 Toda la norma

Descripeion de la clasificacion del grado de proteccion que proporcional las cajas que envuelven
equipos electricos v refleja la proteccion que facilita 1a caja envolvente v la proteceion.

Resolucion 4142 2012 Resolucion 4142 de 2012 Articulo 2,3,5,7.9

Establece el reglamento tecnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir lo materiales,
objetivos, encases y equipamentos metalicos destinados a entrar en contacto con alimentos y
bebidas para consumo humano en el territorio.

Decreto 3075 1997 Decreto 3035 de 1997 Articulos 89,10y 11

Este decreto es de orden publico, donde regulan todas las actividades que puedan generar factores
de riesgo por el consumo de alimentos las cuales aplican a las fabricas v establecimientos donde
se procesan los alimentos, los equipos v utensilios para la alimentacion de estos.

Norma 51 2009 NormaISA 5.1 de 2009 Toda la norma

Esta norma establece de manera uniforme y estandar los medios de representacion, la
identificacion y funciones propias de los intrumento o dispositivos, sistemas de instrumentacion
utilizados para la medicion, seguimiento y control, presentando un sistema de designacion que
incluye sistemas de identificacion.

Norma sanitaria de manipulacion de

Norma NTS i 2017 2
alimentos

Toda la norma

Esta normal tiene como objetivo estableer los requisitos sanitarios que se deben cumplir en los
alimentos de la industria, para garantizar el buen manejo de los alimentos, durante la recepcion de
materia prima, preparacion, almacenamiento y comercializacion con el fin de proteger 1a salud
del consumidor.

Resolucion 683 2012 Resolucion 683 de 2012 Toda la resolucion

Esta resolucion conta de un reglamento tecnico sobre los requisitos sanitarios que deben cumplir
los materiales, objetos, envases y equipamentos destinados a entrar en contacto con alimentos y
bebidas para consumo humano

Decreto 1148 2020 Decreto 1148 de 2020 Todo el decreto

Requisitos sanitarios que faciliten la fabricacion e importancion de productos y servicios para
atender la pandemia por el COVID-19 y se dictan otras disposiciones.

Norma 12100 2010 Norma 150 12100 Toda la norma

Nota. Elaboracion Propia

Ofree a los disefiadores una vista general completa de la fabricacion de maquinas que son seguras
para su suo previo, se resumen en gran medidas el concepto de la seguridad de maquinas
contempla la amplitud de una maquina para ejqcutar las funciones previstas en el curso de su vida
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1.4.4. Marco Metodoldgico

Tipo de investigacion
La investigacion del proyecto a ejecutar es de alcance cuantitativo debido a que tiene un
método de estudio del caso, esto implica un analisis profundo de la investigacion para poderllegar
a la construccion del disefio de la maquina, teniendo en cuenta el alcance deinvestigacion para
utilizar el proceso de corte de queso y llegar a contribuir en el area de automatizacion.

Operacionalizacion de variables

Tabla 3
Operacionalizacion de variables.

VARIABLES INDICADORES VALORES FINALES TIPO DE VARIABLE

Tiempo Tiempo de ejecucion Segundos Continua
Temperatura de hilos de s
Temperatura °C Continua
corte

Velocidad Velocidad de avance mfs Continua
Corriente Consumo del motor Amperios Continua
Longitud Dimensiones del queso cm Continua
Presencia Sefial positiva y negativa on/off Escalar

Nota Elaboracion Propia
Fuentes de informacion

Las fuentes de informacion terciaria empleadas en el proyecto de investigacion son basadas en
las patentes de maquinas presentadas en los antecedentes, debido a que son de apoyo para la
implementacion de nuevas tecnologias y procesos automatizados, ademas dela identificacion de
factores de interés como lo es el material, peso, parte de la estructura y funcionalidad.

Posteriormente se identifico que la fuente secundaria empleada para la recoleccion de datos y
estadisticas que se tienen como resultado en la actualidad al ejecutar este tipo de trabajo. Esta
informacion fue recopilada de las empresas Distribuidora AWE SAS, Distribuidora de lacteos OK,
aplicado desde el proceso manual evidenciado y cronometradodirectamente desde la empresa.
Proceso de realizacion

Inicialmente se corroborara con la empresa distribuidora AWE S.A.S los pardmetros necesarios
y las problemaéticas a solucionar dentro del proceso de tajado de queso doble crema y mozzarella,
ademas de tratar los requerimientos tanto de manejo como técnicos (eléctricos, mecanicos y de
seguridad), posteriormente se realizara una comparacion entre los elementos disponibles en el
mercado a partir de unos criterios de seleccion, con el fin de elegir los 6ptimos y adecuados para
el desarrollo del tajado cuidando los parametros y propiedades del producto final para el queso

tajado mozzarella y doble crema, por ultimo se procederd a realizar el modelado 3D, los
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respectivos diagramas eléctricos, de control, potencia y la programacion de los elementos de la

maquina.
1.5.Cronograma
Tabla 4
Cronograma
ACTIVIDADES AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
SEMANA1 | SEMANA2 | SEMANA 3 | SEMANA 4 6 10 11| SEMANA 12

Modificacion anteproyecto

Recoleccion de informacion e inventario de
equipos di:

Seleccionar instrumentacion necesatia para
modificar la maquina

Realizar cotizaciones de equipos en electricas
Bogota y electroindustriales bym

Disefio de maquina 3D

Disefio electrico

Disefio de sistemas de control

Instalacion de sensores y actuadores ya
programados y lineados

ion del PLC y HMI

Validacion del prototipo industrial

Modificacion del documento final

Presentacion proyecto de grado

Nota Elaboracion Propia
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2. Resultados y discusion
2.1.Caracterizacion del proceso de tajado de queso doble crema y mozzarella
Partiendo que el corte del tajado solo sera de queso doble crema y mozzarella es importante

mencionar las caracteristicas fisicoquimicas del queso que seran mostradas a continuacion:

Rico en grasa  Graso Semigraso Semimagro Magro

Materia grasa en
extracto seco de m/m 60.0 45.0 20.0 5.0 0.1

minimo

Tabla 4. Caracteristicas fisicoquimicas de los quesos

Blando Semiblando Semiduro Duro

80.0 65.0 55.0 40.0

Humedad % m/m
mAaximo

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

N M M &

Recuento total de
MICroOrganismos 3 30.000 50.000 1
Mesofilicos/g

NMP de Coliformes

: 3 20 93 1
totales/g
NMP de Coliformes 3 4 i 0
fecales /g
Hongos y levaduras/g 3 100 200 1

n= nimero de muestras examinadas de un lote

m=valor limite por debajo del cual todos los resultados se consideraran

M valor limite de aceptabilidad por encima del cual los resultados se consideraran no conformes
c=numero de unidades de muestreo con valores comprendidos entre m y M.

Figura 7. Caracteristicas Microbiologicas para el queso fundido (Perez, 2015).

Dentro de la empresa distribuidora AWE S.A.S se recopild la siguiente informacion
correspondiente a los tiempos de tajado de varios usuarios segun su experiencia con la maquina
manual de tajado, lo cual sustenta la necesidad de agilizar el proceso y minimizar el contacto del
operario con la maquina.

Segun la informacion 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:



Tabla 5.
Costo de bloque queso entero y consumo de queso
COSTO DE BLOQUE DE QUESO ENTERO S 40.000
CONSUMO DE QUESO VALOR
DIARIO 48 S 1.920.000
SEMANAL 336 5 13.440.000
MENSUAL 1440 S 57.600.000
Nota. Elaboracion Propia
Tabla 6.
Costo de bloque queso tajado y consumo de queso
COSTO DE BLOQUE DE QUESO TAJADO s 42.000
DIARIO S 48 | S 2.016.000
SEMANAL S 336 | $  14.112.000
MENSUAL S 1.440 1| S 60.480.000

Nota. Elaboracion Propia

Tabla 7.
Queso tajado vs entero

QUESO TAJADO VS QUESO ENTERO

QUESO ENTERO MENSUAL

S 57.600.000

QUESO TAIADO MENSUAL

S 60.480.000

DIFERENCIA

5 2.880.000

Nota. Elaboracion Propia.
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Segun 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 sera la base para la adquisicion de la maquina y

ampliar la produccion de tajado.
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Tabla 8
Tiempos de tajada maquina manual por operario
TIEMPOS DE TAJADO MAQUINA MANUAL POR OPERARIO
OPERARIO J:i:?n
SALAZAR ALEXANDER 67
CARDOZO ALFONSO 75
SALAZAR WIANNOR S0
AREVALO VANEGAS JOSE 105
ELKIN TORRES 100
HAROLD M. CORRALES 120
EDGAR ANDRES SALAZAR 165
GAMBOA SANCHEZ MARELBI 140
MARIA HOLANDA SALAZAR 140
Tiempo promed!o 111.33 |

Nota. Elaboracion Propia

Segtn lo observado en la tabla 11 el tiempo promedio de tajado ejecutado con la maquina
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 continuacion, podremos evidenciar el proceso de tajado con una maquina, 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 mas demorado, debido a que esta se hace varias veces tajada por tajada.

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

La DISTRIBUIDORA AWE S.A.S tiene como propdsito de producir e implementar una linea
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 maquina, descargue de maquina, controlar tiempos
de empaque y embalaje.

Por esta razon es necesario hacer de la maquina una herramienta automatica 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 produccion establecida en

el plan de trabajo.

Entrada de queso doble
crema, pera o mozzarella
en bloques de 2.5 Kg.

1

Separacion del queso con
separador inoloro y sin
sabor.

4

g

Empaque en bolsas por
% = % libra, este proceso
de empaque se lleva
acabo mediante una
selladora al vacio.

5

=

=

Cargue de bloques en la
maquina, maximo 4
bloques por carga.

2

4

Tajado de queso a 3 mm
de espesor.

Embalaje en canastas y

almacenamiento en
cuarto frio a una
temperatura de 3°C

6

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

La empresa distribuidora AWE indica que tiene ciertos requerimientos los cuales se deben
cumplir segun 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.



Tabla 9

Matriz de requerimientos solicitados por distribuidora AWE S.A.S

MATRIZ DE REQUERIMIENTOS DE USUARIO

operada por cualquier usuario, el
ancho no debe superar 1 m

REQUERIMIENTOS ESPECIFICACIONES VALIDACION RESTRICCIONES COMENTARIOS
las partes de contacto con el alimento deben ir
Material acero inoxidable 304 o AlSI 316 | pruebas de corrosion Manejo de alimentos fabricadas completamente en este material
(acero full inox 304)

la estructura no debe superar los 3 o=

=ze deben cumplir las restricciones ya que se
. = ) . . 1.40 m para que pueda ser
dimension medicion cinta metrica

pueden ver afectados los tiempos de produccion
del proceso

alimentacion electrica

alimentacion menofasica a 110V,

medicion multimetro

debe ser energizada con 110Vya
que [a empresa no cuenta con
suministro de energia trifasica

cableado y conexiones a fase, neutro y tierra
fisica deben estar sefializalizados bajo norma
RETIE y estar especificados en el plano electrico

seguridad industrial
equipos

sefializacion electrica bajo normal

Norma electrica RETIE,
norma MEMA, norma 1SA
5.1

el lenguaje de los diagramas
electricos y de control deben estar
en espafiol y los simbolos deben
estar en terminos generales

se solicta la presentacion y explicacion de los
diagramas electricos y de control de la magquina
para la solucion de fallas

seguridad industrial
operario

Sefializacion clara y concisa para
el operario y manual de
instrucciones de uso adecuado

normas de seguridad
industrial

sefializacion fuera del alcance de
los operarios y que no tenga
contacto con el producto.

sefializacion y alarmas ubicados de manera
visible para la reaccion del operarioy
debidamente explicados en el manual de usuario.

tiempo

se solicita una reduccion de
tiempos de tajado

cronometro

la reduccion del tiempo debe ser
minimo de un 40% con el tiempo
real

reducir la mayor cantidad de tiempo posible en
el proceso de tajado

condiciones de tajado

el peso de cada tajada de queso
debe estar oscilante entre los 25
gramos y los 30 gramos

bascula

no someter el queso a una
tempratura mayor a los 35% y
evitar que el queso pierda sus
caracteristicas fisicas
exceptuando el corte

Nota. Elaboracion Propia

medir queso en bloque
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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 disefio que cumpla con todos los

parametros de la problematica que se presenta y solucionarlos a cabalidad, haciendo que esta

maquina tajadora de queso sea lo mas practica 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 mas eficaz y que cumplan con la normatividad de

manipulacion de alimentos en el momento del corte del queso.
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2.2.Diseiio mecanico

Durante el desarrollo del presente capitulo se tendra en cuenta la estructuracion y disefo
definitivo evaluado a través de una revision de las caracteristicas de cada una de las partes de la

estructura mecanica y la preparacion 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 maquina sin un recubrimiento o envoltura, ademas es importante resaltar que en cada
tajada se busca ejecutar en un rango de espesor especifico, 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

Longitud No. De Longitud de
Presentacion del blogue tajadas x la tajada
(mm) blogue (mm)

Tajada 1 295 115 2.57
Tajada 2 295 104 2.84
Tajada 3 Fabrica arepas 295 85 347
100 gr 295 25 11.80
120 gr 295 208 14.18
240 gr 295 104 28.37
490 ar 295 541 57.84

Nota. Elaboracion Propia

Para el proceso de corte o tajado del queso, se tiene en cuenta que el queso se introduce sin
envoltura en la maquina 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 precision 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 accion de aproximacion del bloque al sistema de corte, adicionalmente teniendo en cuenta que
durante el corte se le ejerce una presion al bloque de queso, lo que lo podria hacer desplazar en
el mismo sentido de rotacion 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 precision 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 accion de aproximacioén 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 caracteristicas y de cada tipo de corte se decidi6 utilizar el corte de
queso por alambre, debido que se realiza con un alambre de acero inoxidable 304 templada
especificamente para el proceso de corte, ademas de tener en cuenta de las caracteristicas de este
al momento de uso y vida util, puesto que este hilo de corte nunca pierde el filo y elimina dafios
en las condiciones finales del cote de queso ( no las desborona, no la rasga y elimina el desperdicio
de la materia prima).

En comparacion 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, ademas de esto los
bloques de queso muy blandos no podran pasar la cuchilla rotativa porque se demora mas 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. Transmision de potencia

Para el desarrollo de sistema de transmision de potencia que se utilizara con el fin de comparar
y seleccionar el mas idoneo para el siguiente proyecto se tiene en cuenta las siguientes
caracteristicas:

e Cadenas de transmision: 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 polucion, aunque requieren una lubricacion programada y proporcionan una relacion
transmision fija entre las velocidades y el Angulo de giro de los ejes de entrada y salida
(ingemecanica, 2019).

e Cadenas de transmision de potencia: Tiene como fin transmitir las potencias de sus ejes



a determinadas velocidades.
e Cadenas de manutencion: Son cadenas transportadoras que tiene una geometria
especifica de sus eslabones y permiten desempefiar una funcién de transporte o arrastre de

material.

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

Se selecciono las cadenas de transmision de potencia teniendo en cuenta que no se van a
mover grandes cargas, por lo que una cadena de cargas estaria sobredimensionada para este

proceso

CECICR,

Casquillo/ Perno o bulén

~ Placas o mallas de la
cadena

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

Cosa:0.75

dl: 100 mm

nl: 1700 rpm

d2 : 100 mm

n2: 1700 rmp

z1 nl

Relacionde t sion = — = — 1
eltacion de transmitsion 7 n2 ( )
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Engranage motriz = N° de dientes = z1
Velocidad de giro = nl
N° de dientes = z2
Velocidad de giro = n2
Es un sistema multiplicador ya que se le ubica el engranaje mas grande como el engranaje
motriz, debido a que es el que recibe las revoluciones del motor.
z1>2z2>i>1
Engranaje Grande = 32
Engranaje Pequenio = 19
i=22=1684 2)

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

Distancia entre ejes

32419

D min = (3)
2

D min = 25.5 3)

Esta distancia cumple con las funciones requeridas, debido a que no supera el paso maximo
que estipulado en la cadena del paso ramal.

z1 = 32 dientes

nl = 60rpm

z2 = 19 dientes

n2 =7

n2 = 60 rmp x.32 dientes )

19 dientes

n2 =101 rpm 4)

Velocidad angular = w X % (%)
0

w= —
t

6 = rpm — angulo
6 =101.05 X 2w rad
6 =202nrad
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_ 101mrad 5
"= 30 segundos )

_ 101 rad c
Y= 30 "seg ()
Velocidad lineal =w Xr (6)
Velocidad lineal = 272 x 31.35 mm (6)

30 seg
) ) 3166.35 3.1416 cm

Velocidad lineal = X = 331.57— (6)

30 seg seg

Teniendo en cuenta los datos hallados anteriormente se hace el respectivo despeje de la
velocidad angular y lineal, para asi mismo poder tener los valores tedricos y practicos de este

sistema de transmision.
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2.2.3. Transmision por correas y Poleas

Son utilizadas para transmitir potencia entre dos ejes cuando la misma esta formada por una
alta velocidad tangencial, esta transmisién no es sincronizada es decir que puede producirse
patentamiento.

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

e Correas trapeciales: Se caracterizan por tener un corte transversal en su figura. La
denominacion de estas correas esta dado por letras que indican el tipo de seccion y el nimero que
indica el desarrollo de esta.

e Correas multiples en V: Estan obligadas a transmitir torques elevados con el fin de montar
varias de ellas en poleas con mas de una acanaladura (Surco o Hendidura en una superficie),
ademas se utilizan cuando es necesario cambiar la velocidad sin interrumpir el movimiento.

e Correas dentadas: Es la Uinica 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)

Formulas de sistema de transmision por polea

nl xdl =n2 xd2

1700 rpm X 100 mm =n2 X 100 mm

5= 1700 rpm X 100 mm ”
ne= 100 mm 7
n2 =1700rpm (7)

El motor gira 1700 rpm

i = Relacion de transmision

o dl g
. 100 mm
L= Toomm (8)

i=1 (8)
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Por medio de la relacion de transmisién se obtuvo que cuando la polea es conducida con
respecto a la polea motriz dard una vuelta, es por esto por lo que no hay aumento de velocidad ya
que el didmetro de la polea es el mismo.

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

ubicacion para el motor dentro de la estructura de la maquina.

2.2.4. Reductor de velocidad

Los reductores de velocidad generalmente son utilizados para disminuir las revoluciones por
minuto y multiplicar el par de torsion de una fuerte de alimentacion y lograr que se adapte a cada
necesidad concreta, ya que la mayoria de los procesos industriales tiene una velocidad de motores
demasiado altas.

e Reductor de ejes paralelos:

el eje de entrada y el eje de salida estan posicionados en una direccion, lo que permite que la
potencia sea transmitida en linea recta. Son reductores para motor eléctrico, de disefio
compacto y con una alta resistencia a las fuerzas radiales.

e Reductores de grupo conico:

el eje de entrada y el eje de salida estan perpendiculares el uno al otro. Una de las mayores

ventajas de este tipo de reductor es que ofrece un alto indice de reduccidon con pocas etapas.
e Reductores planetarios:

La transmision 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 mas ruedas
planetarias.

¢ Reductor Estandar:
los motorreductores estdndar vienen en una gran variedad de tipos y diversidad de disefios. Son
los mas indicados para la produccion y logistica, ya que son robustos y fiables. Pueden alcanzar
pares de hasta 50,000 Nm dependiendo de la unidad de graduacion.

Revisando las anteriores caracteristicas de los tipos de reductores de velocidad se toma la
decision de implementar el reductor estandar para un motor de un caballo de fuerza, debido a

que este motorreductor se acopla a nuestro disefio por su variedad, tamafios y versatilidad.
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2.2.5. Tornillo sin fin

e Sistema de transmision por husillo

La tuerca de tornillo de potencia es un elemento de maquina, el cual estd 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 proporcion del paso de la rosca por vuelta de husillo. Del mismo
modo si el husillo se fija longitudinalmente, su rotacion da lugar al desplazamiento de la tuerca.

(Contreras, 2020)

e Sistema de transmision pifion- cremallera

Es un mecanismo compuesto por una rueda dentada de dientes rectos que engrana con una barra
dentada buscando que cuando el piidn gire la barra se desplace longitudinalmente, para que el
engrane sea reversible y el pifion pueda deslizarse sobre la cremallera, estos dos componentes
deben compartir un mismo modulo (Lozano, 2018)

Se selecciono el sistema de transmision por husillo ya que utilizando el sistema de transmision
por cadena se lograra tener la velocidad del paso requerido para obtener un tiempo 6ptimo 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 presion cinemdtico

Nota. Elaboracion Propia

El material utilizado en el tornillo sin fin es la funcidén GG25 por su coeficiente ¢ de friccion

en seco y friccion lubricado.

TABLA n® 1: CONSTANTES DE VALOR DE PRESION CINEMATICO (Vpc) Y COEFICIENTE
PARA LOS MATERIALES EMPLEADDS EN TUERCAS
Valor Vpe Coeficiente Y friccion Coeficiente U friccion
Material [N/mm2 mi/min.] an saco lubricado
Bronce 8812 400 0,10 0.05
Bronce Rg? 300 0,10 0,05
Fundicion GG25 200 0,18 0.1




Tabla 12

Medidas tornillo sin fin tomadas en proyecto de perfiles
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Medidas tornillo sin fin tomadas en proyector de perfiles

Tipo de medida Medida

Altura de la cresta 2.82 mm

Paso 2.43 mm

Diametro medio cresta-Raiz opuesta 26.71 mm
Didmetro mayor cresta-cresta 30 mm

Diametro menor Raiz-Raiz 23.92 mm
Diametro nominal varilla 20 mm

Nota. Elaboracion Propia, 2022

VPC _ Valor de presion cinematica

Vim = , — ,
PSm  Presion superficial maxima
200 .
VTm = - = 40 m/min
VTm x1000 40x1000
Vem = P = 2.43
T (0—5) m (30 mm—T)

Vem = 442.32 rpm

Avance maximo (Sm)

Vem XP _ 442.32 rpm X2.43 mm

1000 1000
Sm = 1.07 m/min

Sm =

Momento de torsor

e Angulo de la rosca

P
]
_ -1 243
'8 = Tan (nx(SO mm—%))
£ =1.539

e FEficiencia

u = Coheficiente de friccion en seco
Tanf _ Tan(1.539)

T (Tan B+ux1.07)  (Tan (1.539)+0.18X1.07)

E=0.12
Momento de torsor

Newton a soportar = 1000 N

FXP
Mt = (2000X EXTr)

)
)
(10)
(10)

(11)
(1)

(12)

(12)
(12)

(13)
(13)

(14)



1000 N X2.43 mm

Mt =
2000X0.12X7
Mt =3.22 Nm

e Potencia necesaria

Vem xMt 44232 rpm X3.22 Nm
9550 9550

Potencia =

Potencia = 0.14 Kw
e Velocidad critica

Df = Diametro de fondo del husillo = Diametro exterior + 0.5
L = Longitud entre soportes
Fn = Factor de correccion con base al tipo de montaje

Df =30 mm — (2.43 + 0.5)
Df=27.07

Ve =lz—f><108 x Fn % 0.88
V¢ =2224.84 rpm

(14)
(14)

(15)
(15)

(16)

(16)
(16)
(17)
)
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Anteriormente se determind la velocidad de giro maximo (VGM) en 442.32 rpm, esto quiere

decir que no hay riesgo de resonancia y vibraciones.
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Figura 16. Toma de medidas tornillo sin fin (Elaboracion propia).

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

Como se muestran en las figuras 15, 16 y 17 se realizd 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 implementacion del disefio de la maquina.

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 continuacion, se presenta la tabla de

relaciones entre cada una de las caracteristicas que se evaluan dentro del QFD.
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Strong Felationshp 3
Moderate Relationship ]
Weak Relationship 1
Strong Positive Correlation
Fositive Correlation
MNegative Correlation
Strong Megative Correlation
Objpestive Iz Ta Minimize

Objective Is To Maximize

xp44] +Iroe

Objeetive |= T Hit Target

Figura 18. Relacion QFD (Elaboracion propia).
2.2.6.1. Matriz de interrelacion de los COMOs

Se considera que en esta seccion se tienen en cuenta las caracteristicas evaluadas por el equipo
de disefio, caracteristicas utilizadas como base funcional de requerimientos, donde se evalia de
manera simbdlica con: ++ una correlacion positiva alta, + correlacion positiva media, - correlacion
negativa, WV correlacion negativa alta.

Realizando un andlisis de los datos obtenidos se obtiene la relacion entre cada una de las
caracteristicas técnicas determinadas, se tiene en cuenta disefio, materia prima, y reducciéon de
tiempo del proceso de tajado del queso. Segun los resultados se puede inferir que el item 3 y 5 son
los més fundamentales en esta seccion de la casa de la calidad, debido a que son el punto de partida

para interrelacionar los demas items.
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Figura 19. Correlacion QFD (Elaboracion propia).
2.2.6.2. Matriz de relacion entre los QUEs y COMOs

Seguidamente el equipo de trabajo establece los parametros de evaluacion de los QUEs con
respecto a los COMOs en donde el valor mas alto es nueve (9) que es considerado una relacion
fuerte, tres (3) una relacidon moderada y uno (1) es considerado una relacion baja, si la casilla
estd en blanco significa que no existe una relacion. Esta matriz determina la importancia de

cada uno de los requerimientos de usuario y definir los parametros de disefio mas importantes.
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Figura 20. Matriz de relacion entre QUEs y COMOs (Elaboracion propia).
2.2.6.3. Calculo 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 limite 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.
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Figura 21. Matriz final (Elaboracion propia).

2.2.6.4 Calculo de analisis competitivo
El equipo de disefio realiza una comparacion entre la actual propuesta y otros tipos de disefio,
en donde se evaluan los puntos fuertes y débiles del proyecto para asi mismo mejorar con respecto

a los demas disefios.
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Figura 22. Analisis competitivo (Elaboracion propia).

2.2.6.5. Casa de la calidad completa

De acuerdo con los resultados entregados por el equipo de disefio se establece los puntos de

gran importancia donde se enfatiza los siguientes aspectos:

Desarrollar un disefio exequible para el personal que estd 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 relacion con los
tiempos y perdidas de materia prima.

Escoger los sensores y actuadores de forma adecuada y calibrarlos con la mejor precision
para disminuir los factores de riesgo y dafios mecanicos con el fin de dar cumplimiento a
los objetivos

Establecer un sistema de seguridad redundante en la maquina, para evitar accidentes en los
operarios o dafios estructurales y eléctricos en la maquina.

Definir un manual de usuario con el fin de capacitar y proteger la integridad fisica del
operario y la estructura de la maquina.

Integrar un sistema el cual permita automatizar el proceso de tajado de queso, el cual
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incluya un controlador l6gico programable (PLC) y una interfaz grafica maquina-humano
(HMI), la finalidad del sistema es lograr recolectar informacion para realizar un analisis
estadistico del proceso y programar los mantenimientos preventivos, asegurando el
correcto funcionamiento de los equipos.

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

de los instrumentos de trabajo en la planta, sin comprometer las caracteristicas fisicas del

producto final.
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Figura 23. Casa de la calidad. (Elaboracion propia).
2.2.7. Diseiio 3D

Se utilizo el Software Autodesk Inventor 2022 para el disefio, 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 caracteristicas del material que se utilizdo son ANSI 304 la cual contiene 8%

de N1y 18 % de Cr, es decir que es ideal para la manipulacién y contacto con los alimentos.



Figura 25. Disefio 3D maquina (Elaboracion Propia)
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
1 1 ESTRUCTURA INFERIOR
2 1 ESTRUCTURA SUPERIOR
3 2 SLOT DE AVANCE
4 1 TAPA POSTERIOR
5 1 TAPA DE RECEPCION
& 1 IMPULSO DE BLOQUES
7 1 SUJECION ARPA
8 2 SOPORTES DE SUJECION
ARPA
9 1 TAPAS LATERALES a
10 1 TAPAS DELANTERAS
11 2 SOPORTE DE HUSILLO
12 1 TAPA ESTRUCTURA
SUPERIOR
13 1 ARPA COMPLETA
14 1 TABLERC DE CONTROL
[Creado por: Fecha: Aprobado por:
JCAVA Automatizacion 7/08/2022 CRISTIAN 5. — i —
Tipo de documento: Titulo:
Planos EXPLOSIONADO FINAL
[Empresa: [Comentarios: Todas las mediddas en fsicatas fom]
milimetros si no se indica ko contrario
Hoja 1 de 1

Alk

Figura 26. Disefio 3D maquina (Elaboracioén Propia).

En la figura 26 se muestra el Render de la maquina, 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,
ademas de tener la funcion de cubrir la estructura superior para evitar contaminacion en el
producto.

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

pasado por el arpa de corte.



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. Sujecion arpa: Es la parte encargada de separar los bloques de queso y ademas de esto
tiene sujetos los sensores, la cual detecta el queso y se realice su conteo adecuado.

8. Soportes de sujecion arpa: Son los encargados de centrar y sujetar el arpa de corte,
con el fin de evitar deformacion a la hora de ejercer presion.

9. Tapas laterales: Son las encargadas de tapar la estructura inferior de la maquina.

10. Tapas delanteras: Son las encargadas de tapar la estructura inferir de la maquina.

11. Soporte de husillo: Es la pieza encargada de transportar el husillo hacia adelante y atras.

12. Tapa estructura superior: Son las encargadas de tapar la estructura superior de la
maquina.

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 electronicos y

de potencia que permiten correcto funcionamiento del proceso automatico.

manc ) cRisTiaNsAL.- T | () - -

womes

Tio: Tensdn de Von Mes
Unndad: MPa
BIOROR, 11:47:21p. m.
8093 Mk
7418

Figura 27. Andlisis de fuerza del arpa (Elaboracion propia).
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Como se puede observar en la figura 27 se realizo el analisis 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 andlisis 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 ademas de tener el material correcto es
completamente resistente a este proceso en un rango razonable.
2.3.Seleccion de instrumentacion
2.3.1. Diseiio del programa de la maquina
Dentro de la estructuracion del disefio de la maquina se realizo la aplicacion de la guia GEMMA
(Guia para el estudio de marchas y paradas), con el fin de formular la programacion légica que
llevaria el proceso de tajado del queso doble crema y mozzarella, programa que sera ejecutado por
el PLC. La guia GEMMA se trata de un enfoque de un disefio estructurado, teniendo en cuenta los
factores que intervienen en la automatizacion de procesos, donde es conveniente utilizar un disefio
estructurado para modelar los procesos a ejecutar en la programacion de la maquina. En el disefio
estructurado de un sistema automatizado, aparecen tres modulos:
- Modulo de seguridad
- Moddulo de modos de marcha

- Moddulo de produccion

En la representacion de la guia GEMMA se tienen en cuenta la presencia de los modulos
mencionados anteriormente, las cuales las enlaza con el proceso de tajado de queso, aparte de esto,
es importante resaltar la intervencion del operario como parte integral del sistema, debido a que
aporta la experiencia en el cambio automatico a modo manual. (Aspectos basicos de la guia

gemma, 2022).

Médulo
SEGURIDAD

N

Médulo
PRODUCCION

Médulo
MODOS DE MARCHA

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

Tomando como principal factor de atencion el médulo de seguridad donde se destacan los

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



haciendo de este item de interés apremiante.

Segun la jerarquia en segundo lugar se tiene en cuenta las funciones del usuario dentro del
modulo de modos de marcha teniendo en cuenta que estos deben ser intermitentes entre control de
forma manual y automatica. Para concluir se debe tener en cuenta que el modulo de produccion es
directamente proporcional y se basa en los dos anteriores, destacando el proceso paso a paso de
forma secuencial mediante la logica de las transiciones dentro de la produccion (Descripcion de la

guia Gemma,

2022).

IConex.

Desco.

Control sin alimentacion

A - PROCESO EN PARADA

Marchal F- PROCESO EN

#| FUNCIONAMIENTO
Paro

T PRODUCCION

D - PROCESO EN DEFECTO

Defectd

e
+

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

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

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

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

Control sin alimentacion: La maquina esta apagada.

A-Proceso en parada: Cuando la maquina esta energizada, pero no ha empezado

tempo de preparacion para dicho proceso.

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

en el modo de operacion y también las vias de avance o retroceso de la maquina

F-Proceso en funcionamiento: La maquina se encuentra en funcionamiento y se

D-Proceso en efecto: Es donde se encuentran fallas que pueden tener la maquina

(Descripcion de la guia Gemma, 2022).
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——» A~ Inicio maquina » F. Maquina en reposo
* En
Paro de espera s activacion Final de carrera
emergencia — =
v

Maquina de estrelley
i finales de carrera no
B- Ernir funcionan

CSA
Apagado

» Sensor inductivo se activa

Modo manual

v

Modo automatico

Figura 30. Diagrama guia Gemma tajadora de quesos (Autoria propia)

La maquina funcionara dentro de las siguientes condiciones:

e (CSA 1: Elsistema de control esta sin alimentacion, por lo que no se realiza ningin
tipo de accion.

e Al-Inicio maquina: En esta etapa la maquina pone los actuadores en su posicion
inicial, verificando que los sensores estén indicando la medida que sea especificado, esto
es llamado como modo de inicio para después accionar el sistema automatico desde el start.

e A2- En espera: Mientras que ningun sensor sea activado, la maquina continuara en
modo espera, el indicador de esta etapa es el piloto verde.

e A3- Paro de emergencia: Cuando el botoén de paro de emergencia es accionado y
activado, la maquina hace su proceso de retornar todos los sensores y actuadores a su
posicion inicial y asi mismo esperar a que el operario desactive el paro de emergencia.

e F1- Maquina enreposo: Se toma en cuenta las razones por las que la maquina podria
entrar en estado de fallo, donde por lo general esta maquina 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 maquina.

e F2- Activacion final de carrera: Teniendo en cuenta que el proceso falle, el operario
deberéd hacer uso del par de emergencia, el cual se encarga de evitar que los equipos se
dafien, ademas este serd aplicado en caso de que la maquina en su trayecto tenga un paro

inesperado y-o corte de avance.
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e F3- Sensor inductivo activo: La ausencia de este sensor es el error comun de la

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

2.3.2. Seleccion de sensores y actuadores
Para realizar la seleccion de sensores y actuadores se evalu6 segun la siguiente escala, donde
cero (0) es insuficiente y cinco (5) es suficiente, segin lo anterior se realizara la suma por item

con el fin de determinar la calificacion mas alta en cada uno de los instrumentos a elegir.

2.3.2.1. Criterios de seleccion sensor capacitivo
A continuacion, se presenta los criterios de seleccion base para la eleccion de sensores
capacitivos a implementar en el disefio de la maquina tajadora, con el fin detectar presencia del
bloque de queso y utilizarlo como condicion del inicio del proceso de tajado.

Tabla 13
Criterios de seleccion de sensores capacitivos

Criterios de seleccion sensor capacitivo

Grado de proteccion >= 65

rango (0-10mm)
alimentacion de 12 - 24VDC
salidas digitales NPN

Nota. Elaboracion Propia, 2022
Teniendo en cuenta los criterios mencionados en la tabla 12, se evaliian tres tipos de sensores
que son afines con estos criterios, con la finalidad se seleccionar el mas idoneo para el proceso.

Tabla 14
Sensor capacitivo N°1

Criterios de seleccion Importancia

Marca: Autonics

Referencia CRI18

tecnologia: capacitivo 5
Forma: cilindrica 5
Nivel de proteccion: IP 66 5
Rango: 2-8 mm 4
Temperatura de operacion: -25a+70° 3




conexion: cable 4
Alimentacion: 12 -24 VCD 5
Salidas Digitales: NPN 5

Total 36

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 15
Sensor capacitivo N°2
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Criterios de seleccion Importancia
Marca: SCHNEIDER ELECTRIC
Referencia XT1 M30
tecnologia: capacitivo 5
Forma: cilindrica plastica 5
Nivel de proteccion: IP 67 5
Rango: 0-11 mm 3
Temperatura de operacion: -25a+70° 3
conexion: cable de 4 hilos 3
alimentacion: 12-24V cc 4
Salidas Digitales: PNP 2
Total 30

Nota. Elaboracién Propia, 2022

Tabla 16

Sensor capacitivo N°3

Criterios de seleccion Importancia

Marca: RIKO
Referencia KTC1810
tecnologia: capacitivo 5
Forma: cilindrica plastica 5
Nivel de proteccion: IP 66 5
Rango: 1-10 mm 4
Temperatura de operacion: -20a+ 60° 3
conexion: cable de 4 hilos 3
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alimentacion: 12 -24 VDC 4
Salidas Digitales: PNP/ NPN - NC NA 2
Total 31

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Partiendo de la informacion recolectada sobre cada uno de los sensores y realizando el
andlisis frente a sus caracteristicas técnicas, se puede observar que el sensor con la calificacion
mas 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 precision.

Partiendo de los datos recolectados del sensor seleccionado se realizo el analisis estadistico
de la precision, exactitud y nivel de confianza del sensor para conocer la aplicabilidad de este

en el sistema de tajado.

Valor Real 2
n 10
nl 9 [ ERROR [ERRORBIAS |FACTORB | XT [DES EST  pEDIA |
Nivel de conf 1,064 \ 0,088| 4,397%| 0,9995605| 2,087013| 0,003914] 2,100|
# Datos Error absoluto | Error relativo 95% DIST NORMAL NIV_CONF (i-student) NIV_CONF
1 23 0,200 10,00% <[ 0187828191 <[ 0,206982446 = 0,031599
2 2 0,000 0,00% MIN 1,9122 MIN 1,8030 MIN 2,068
3 2,3 0,300 15,00% MAX 2,2878 MAX 2,3970 MAX 2,132
4 23 0,300 15,00%
5 2,2 0,200 10,00% INTERVALO DE CONFIANZA EXACTITUD = PRECISION =
6 2,1 0,100 5,00% m | [ 1 | -5,4532% | 2,068
7 2,1 0,100 5,00% 0,03418 | > | 0,020879 + 14,2463% R
8 22 0,200 10,00%
g 23 0,300 15,00% [ NIMERO DE MUESTRAS | !
10 2 0,000 0,00% \ 91,61624912 | -0,128510693
11 2 0,000 0,00%
12 2t 0,100 5,00%
13 2 0,000 0,00%

Figura 31: Andlisis estadistico Sensor capacitivo (Elaboracion propia).

Analizando lo expuesto en la figura anterior se evidencia que el sensor utilizado tiene un
margen de error mas amplio de lo esperado, aunque partiendo del hecho de que se realizaron
116 datos para realizar el estudio estadistico, lo cual al revisar el analisis puede concluir que el

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

2.3.2.2.Criterios de seleccion sensor final de carrera

En las siguientes tablas se realiza la evaluacion de los finales de carrera los cuales tendran
como funcion evitar dafios mecéanicos en la estructura de la maquina y hacen parte de un sistema
de seguridad redundante en el cual actian como opcion final en caso de presentar fallas

eléctricas con los demas sensores.




Tabla 17
Criterios de seleccion sensor final de carrera
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Criterios de seleccion sensor final de carrera

Grado de proteccion >= 65

rango (0,1-1,5mm)

alimentacion de 110 VAC

NC/NA

Bidireccional

accion rapida

palanca de resorte de rodillo termoplastico

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 18
Sensor final de carrera N° 1

Criterios de seleccion Importancia
Marca: SCHNEIDER
ELECTRIC

Referencia XCKD2118P16

tecnologia: Final de carrera 5
Forma: rectangular 5
Nivel de proteccion: IP 67 5
Rango: 0,1 -1,5m/s 3
Temperatura de operacion: -25a+70°% 3
conexion: cable 4
Corriente nominal 3 amp 5
alimentacion: 110 VAC - 240 VAC 5
Funcionamiento de Contacto accion rapida 5
Tip6 de operador palanca de rodillo de 5

resorte termoplastico

Tipos de aproximacion bidireccional 5
Numero de polos 2 5




total 55

Nota. Elaboracién Propia, 2022

Tabla 19

Sensor final de carrera N°2

Criterios de seleccion Grado de
proteccion
Marca: CNSY
Referencia AZT7166
tecnologia: Final de carrera 5
Forma: Rectangular 5
Nivel de proteccion: IP 64 4
Rango: 0,1-1,5m/s 3
Temperatura de operacion: -20a+ 60°c 2
conexion: cable con bornas 3
Corriente nominal 10 AMP 4
alimentacion: 110 VAC - 240 VAC 5
Funcionamiento de Contacto accion rapida 5
Tip6 de operador palanca de rodillo de resorte 5
termoplastico
Tipos de aproximacion una sola direccion 2
Numero de polos 1 2
Total 45

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 20

Sensor final de carrera N°3

Criterios de seleccion Importancia

Marca: SKU
Referencia XZ8111
tecnologia: Final de carrera 5

65



Forma: Rectangular 5
Nivel de proteccion: IP 65 4
Rango: 0,5 m- 50 m/s 2
Temperatura de operacion: -25a+80° 2
conexion: cable 4
Corriente nominal 10 AMP 4
alimentacion: 100 VAC - 220 VAC 4
Funcionamiento de Contacto accion rapida 5
Tipo de operador palanca de tipo embolo 3
Tipos de aproximacion una sola direccion 2
Numero de polos 1 2

Total 42

Nota. Elaboracion Propia, 2022
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Se selecciono el final de carrera descrito en la tabla 18, destacando su velocidad y distancias de

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

fueron caracteristicas decisivas en este punto obteniendo asi el anteriormente mencionado la

calificacidn mas alta.

Partiendo de los datos recolectados del sensor seleccionado se realizo el analisis estadistico de

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

sistema de tajado.

Valor Real 0,1
n 10
n-1 9
Nivel de conf 0,0478

# Datos Error absoluto | Error relativo

1 0,15 0,050 50,00%

2 0,13 0,030 30,00%

3 0,13 0,030 30,00%

a 0,14 0,040 40,00%

5 0,1 0,000 0,00%

6 0,13 0,030 30,00%

7 0,1 0,000 0,00%

8 0,12 0,020 20,00%

9 0,12 0,020 20,00%

10 0,11 0,010 10,00%
Promedio 0,123

[ ERROR [ERRORBIAS |FACTORB | xT [pES EsT [MEDIa |
0,023 23,000%| 0,9977053] 0,122718] 0,015524| 0,125
95% DIST_NORMAL NIV_CONE (¢-student) NIV_CONF
£]0,00155241747 = 0,04900175083 +]0,00023465
MIN 0,1234 N 0,0759 MIN 0,125
MAX| 0,1266 MAX 0,1741 MAX| 0,125
INTERVALO DE CONFIANZA EXACTITUD PRECISION +
m | [ 1 ] 21,3718% 0,125
0,01924 | - | 0,001230 = 246280% s o125
2]
1,455870024 -0,1288313253

Figura 32. Analisis estadistico final de carrera (Elaboracion propia).



67

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
division de seguridad de la maquina, minimizando el rango de error y fallo de esta seccion del

sistema a un 3,3% de exactitud.

2.3.2.3.Criterios de seleccion de sensores inductivos

Teniendo en cuenta las caracteristicas y necesidades del proceso se hara 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 condicion en la programacion del sistema
automatico.

Tabla 21
Criterios de seleccion sensor inductivo

Criterios de seleccion sensor inductivo

Grado de proteccion >= 65

rango (1,5-15mm)
alimentacion de 12 - 24VDC

salidas digitales NPN

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 22

Sensor inductivo N°1

Criterios de seleccion Importancia
Marca: Siemens
Referencia M30
Tecnologia: Inductivo 5
Forma: cilindrica - roscado 5
Nivel de proteccion: IP 67 5
Rango: 0-15 mm 3
Temperatura de operacion: -25a+85°% 3
conexion: cable 4
Alimentacion: 20VAC - 265 VAC/20 - 2
320VDC
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Salidas Digitales: NPN 5
total 32

Nota. Elaboracién Propia, 2022

Tabla 23

Sensor inductivo N°2

Criterios de seleccion Importancia
Marca: Autonics
Referencia PR124DN
Tecnologia: Inductivo 5
Forma: cilindrica - roscado 5
Nivel de proteccion: IP 67 5
Rango: 1,5-15 mm 5
Temperatura de operacion: -25a+70° 3
conexion: cable 4
Alimentacion: 12 -24 VDC 5
Salidas Digitales: NPN 5
total 37

Nota. Elaboracién Propia, 2022

Tabla 24

Sensor inductivo N°3

Criterios de seleccion Importancia

Marca: IME
Referencia IME 30-15BPSZCOS
Tecnologia: Inductivo 5
Forma: cilindrica - roscado 5
Nivel de proteccion: IP 67 5
Rango: 0-15 mm 4
Temperatura de operacion: -25a+85°% 3
conexion: cable 3 hilos 4
alimentacion: 10 - 30 VDC 4
Salidas Digitales: PNP 1




total 31

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Segun lo expuesto anteriormente se puede concluir que el sensor inductivo mas idoneo 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 operacion son 24 VDC, factores decisivos en una calificacion
mas alta.

Partiendo de los datos recolectados del sensor seleccionado se realizo el andlisis estadistico
de la precision, exactitud y nivel de confianza del sensor para conocer la aplicabilidad de este

en el sistema de tajado.
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Valor Real 1,5

n 10

n-1 9 ERROR |ERROR BIAS FACTOR B XT DES_EST MEDIA

Nivel de co 0,0987 0,012 0,800%| 0,9999200 1,511879| 0,011662 1,515

# Datos Error absoluto | Error relativo 95% DIST NORMAL NIV_CONF (t-student) NIV_CONF
1 1,52 0,020 1,33% +(0,01749285568 +| 0,03687817783 +(0,00036398
2 1,49 0,010 0,67% MIN 1,4975 MIN 1,4781 MIN 1,515
3 1,5 0,000 0,00% MAX 1,5325 MAX 1,5519 AMAX 1,515
4 1,51 0,010 0,67%
5 1,52 0,020 1,33% INTERVALO DE CONFIANZA EXACTITUD = PRECISION £
6 1,53 0,030 2,00% Im I -| -0,4231% - 1,515
7 1,52 0,020 1,33% 0,01446 = 0,015120 + 2,0231% + 1,515
8 1,52 0,020 1,33%
9 1,5 0,000 0,00% NUMERO DE MUESTRAS L &
10 1,51 0,010 0,67% 0,0231808642 -0.2572478777
Promedio 1,512

Figura 33. Analisis estadistico Sensor inductivo (Elaboracion propia).

Analizando los datos estadisticos obtenidos del sensor inductivo seleccionado se infiere que
es un sensor bastante exacto y practico para este sistema y no es necesario que este sea tan
robusto para tener una precision practicamente exacta y que este estudio fue exitoso para
corroborar el correcto funcionamiento del sistema de tajado y minimizar el dafio de los equipos

o el error durante el proceso.

2.3.2.4.Criterios de seleccion del motor
A continuacion, se presentan los criterios de seleccion del motor a utilizar en el desarrollo
del proyecto.

Tabla 25
Criterios de seleccion

Criterios de seleccion Motor

Grado de proteccion >= 55

Monofasico




Velocidad nominal 1700- 1800
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Frecuencia nominal 60 HZ

Numero de polos 4

Arranque de motor por condensador

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 26
Motor N°1
Criterios de seleccion Importancia
Marca: Trumper
Referencia E47185
Tecnologia: Motor 5
Tipo de motor Monofésico 5
Arranque Sin condensador 2
Potencia nominal IHP 4
Corriente nominal 148A/74A 4
Factor de servicio 1,15 5
Factor de potencia 0.75 4
Velocidad nominal 1725 rpm 4
Frecuencia nominal 60 HZ 5
Tensidon nominal 115-230V 5
Numero de polos 4 5
Temperatura -15a+40°% 3
Grado de proteccion IP 55
Total 51

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 27

Motor N°2

Criterios de seleccion Importancia

Marca: WEG
Referencia SD020183CQA
Tecnologia: Motor 5
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Tipo de motor Trifasico 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
Tension nominal 230/460V 4
Numero de polos 4 5
Temperatura -20a+40° 3
Grado de proteccion IP 55
Total 48

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 28

Motor N°3

Criterios de seleccion Importancia

Marca: Siemens
Referencia 1LF7093-4YD90
Tecnologia: Motor 5
Tipo de motor Monofasica 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
Tension nominal 115/230 V 5
Numero de polos 4 5




Temperatura

-15a+40°% 3

Grado de proteccion

IP55

Total

54

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Teniendo los criterios de seleccion de motores se escogio el motor de la tabla 28, tomando como

caracteristicas decisivas que debe ser

con suministro de energia bifasico y/o trifasico, ademas de esto su grado de proteccion cumple con

de alimentacion monofésico ya que la empresa no cuenta

los requerimientos necesarios para el ambiente de trabajo.

2.3.2.5.criterios de seleccion del controlador logico programable (PLC)

Teniendo en cuenta el tipo de sensores y actuadores, el nimero de entradas y salidas digitales

a utilizar se presenta los siguientes criterios de seleccion

Tabla N°29
Criterios de seleccion PLC

Criterios de seleccion

Entradas 8
Salidas 8
Tipo de salidas Transistor
Tipo de entradas NPN
Grado de proteccion 20

Protocolos de comunicacion

Modbus, protocolo libre

Comunicaciones

RS232 , COM2: RS485, puerto RJ45
ETHERNET

Tension de alimentacion

24 VDC 0 90 - 265 VAC

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla N°30
PLC N°I
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca XINJE
Referencia XDSE-24R-E
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 proteccion 20 5
Protocolos de comunicacion Modbus, protocolo libre 5
COMI1: RS232 , COM2:
Comunicaciones RS485, puerto RJ45 5
ETHERNET
Total 42
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 31
PLC N°2
Criterios de seleccion Importancia
Marca XINJE
Referencia XD3-16T-C
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 proteccion 20 5
Protocolos de comunicacion Modbus, protocolo libre 5
COMI1: RS232 , COM2:
Comunicaciones RS232/ R?485 (L 5
programacion esta
disponible por USB tipo B)
Tension de alimentacion 24 VDC 0 90 - 265 VAC 5




Total 49
Nota. Elaboracién Propia, 2022
Tabla 32
PLC N°3
Criterios de seleccion 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 proteccion 20 5
Protocolos de OPC UA/DA, EtherNet/IP,
comunicacion MODBUS TCP/RTU, MQTT >
CAN, RS485, USB,
Comunicaciones 5
Ethernet 10/100 Mpbs
Tension de alimentacion 24 VDC 090 - 265 VAC 5
Total 40

Nota. Elaboracion Propia, 2022
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Se selecciono el PLC de la tabla 31, teniendo en cuenta el nimero 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 mas econdmico en su segmento y de buena calidad.
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2.3.2.6.criterios de seleccion del Modulo de expansion PLC
Teniendo en cuenta la marca y referencia del PLC elegido anteriormente y la necesidad de mas
entradas al PLC se hizo una seleccion entre varios modulos de expansion con caracteristicas muy
similares entre si evidenciadas a continuacion:

Tabla 33
Criterios de seleccion modulo de expansion

Criterios de seleccion
Entradas 8
Salidas 8
Tipo de salidas Relé
Tipo de entradas NPN
Tension de alimentacion 24 VDC 0 90 - 265 VAC
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 34
Modulo de expansion N°I
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca XINJE 5
Referencia XD3-E8X8YR
Precio $ 480.000 5
Entradas 8 5
Salidas 8 5
Tipo de salidas Rel¢ 5
Tipo de entradas NPN 5
Total 30
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 35
Modulo de expansion N°2
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca XINJE 5
Referencia XD-E8X8YT
Precio $ 466,480 5
Entradas 8 5
Salidas 8 3
Tipo de salidas Transistor 3
Tipo de entradas NPN 5
Total 26

Nota. Elaboracion Propia, 2022



Tabla 36

Modulo de expansion N°3
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Criterios de seleccion

Grado de importancia

Marca XINJE 5

Referencia XD-E8PX8YR
Precio $ 480.000 5
Entradas 8 5
Salidas 8 5
Tipo de entradas PNP 2
Total 22

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Se selecciono el mdédulo de expansion de la tabla 34 teniendo en cuenta las caracteristicas de

salidas a relé, su tipo de entrada y numero de entradas y salidas; ademés de destacar su

compatibilidad con el PLC previamente seleccionado, sensores y actuadores.

2.3.2.7.criterios de seleccion HMI

De acuerdo con las necesidades de los operarios de la maquina y PLC se implement6 el HMI

que se selecciono bajo las siguientes caracteristicas

Tabla 37

Criterios de seleccion HMI

Criterios de seleccion
Grado de proteccion 65
Precio $900000 - $1200000
Puertos COM 2
Memoria 32 Kbytes
Visualizacion Horizontal-Vertical
Comunicaciones RS232, RS485, ETHERNET

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 38
HMI N°1
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca: Delta
Referencia DOP-BO3E211
Tecnologia: HMI 5
Puertos COM 2 5
Grados de proteccion 65 5




Puertos de RS-232/ RS-422/ RS-485/ 5
comunicacion USB
Trasferencia y RS-232, USB, Ethernet 5
descarga de datos
Visualizacion Horizontal / Vertical 4
Almacenamiento de 220 a+ 60° 3
temperatura
Memoria de respaldo 32 Kbytes 5
Sistemas operativos Windows Xp, Windows 3
compatibles Vista, Windows 7
Precio 1.110.000 4
Total 44
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 39
HMI N°2
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca: Delta
Referencia DOP-107BV
Tecnologia: HMI 5
Puertos COM 1 1
Grados de proteccion 65 5
Puestos de 4
comunicacion RS-422 / RS-485
Trasferencia
descarga de da‘i)s USB-Ethernet >
Visualizacion Horizontal / Vertical 4
Almacenamiento de 20 a+ 60° 3
temperatura
Memoria de respaldo 32 Kbytes 5
Sistemas operativos | Windows Xp, Windows 7, 4
compatibles Windows 8
Precio 1.389.900 3
Total 39
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 40
HMI N°3
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca: Delta
Referencia DOP-110WS
Tecnologia: HMI 5
Puertos COM 2 5
Grados de proteccion 65 5




Puertos de
comunicacion RS-232/485 USB 4
Trasferencia y descarga USB-Fthernet
de datos 4
Visualizacion Horizontal / Vertical 4
Almacenamiento de 204+ 50°%
temperatura 3
Memoria de respaldo 32 Kbytes 5
Sistemas operativos Windows Xp, Windows 7,
compatibles Windows 8 4
Precio 1.460.000 3
Total 42

Nota. Elaboracion Propia, 2022

78

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

de conexion, 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 seleccion pulsadores

Teniendo en cuenta que se deben poner dos pulsadores (Start y Stop), se realizaron una

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

teniendo sus caracteristicas, como se evidenciara a continuacion:

Tabla 41

Criterio de seleccion Pulsadores

Criterios de seleccion

Grado de proteccion 65
Precio $20.000- $30.000
Material de base Metalico
Diametro 20 mm -25 mm
Tension de alimentacion 15Va240V
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 42
Pulsador N°1
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca Chint NP2
Referencia BE101
Precio $24.500 5
Temperatura de trabajo -5a+40°% 4
Material de base Metalica 5
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Diametro 22mm 5
Grado de proteccion IP65 5
Corriente nominal 10 Amp 5
Tension de alimentacion 15Va240V 5
Total 34
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 43
Pulsador N°2
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca Harmony
Referencia XB5R
Precio $ 15.500 3
Temperatura de trabajo -25a+55°% 3
Material de base Plastico 3
Diametro 22 mm 5
Grado de proteccion IP 65 5
Corriente nominal 10 Amp 5
Tension de alimentacion 15Va220V 5
Total 29
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 44
Pulsador N° 3
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca Allen-Bradley
Referencia 800T/H
Precio $ 30.000 4
Temperatura de trabajo -5a+40° 4
Material de base Metalica 5
Diametro 30.5 mm 4
Grado de proteccion IP 65 5
Corriente nominal 10 Amp 5
Tension de alimentacion I5VA240V 5
Total 32

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Se selecciono el modulo de expansion de la tabla 42 teniendo en cuenta que sus caracteristicas

son similares a las demads, pero es de gran importancia el diametro 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 seleccion Contactores

En las siguientes tablas se realiza la evaluacion de los criterios de seleccion de los contactores
los cuales tienen como funcidn cerrar o abrir el circuito en carga o en un vacio para que se puedan
intervenir las cargas de corriente que pueda hacer un corto y dafio en la maquina.

Tabla 45
Criterios de seleccion contactores

Criterios de seleccion
Grado de proteccion 20
Precio $60.000-$100.000
Corriente 10 Amp
Numero de polos 3
Tension de alimentacion 110 V ac
Frecuencia del circuito 50-60 HZ
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 46
Contactor N°I
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca CHINT
Referencia D3210
Tipo de producto Conector
Corriente maxima 32 Amp 5
Temperatura ambiente -40a+ 60° 4
Grado de proteccion IP 20 4
Numero de polos 3 5
Frecuencia del circuito 50/60 Hz 5
 onmtacion 5 - 10mA 5
Precio 64.000 5
Tension de alimentacion 110V 5
Total 38
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 47
Contactor N°2
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca Schneider
Referencia LC1D09
Tipo de producto Conector
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Corriente maxima 32 Amp 5
Temperatura ambiente - 40 a+ 60°c 4
Grado de proteccion IP 20 4
Numero de polos 3 5
Frecuencia del circuito 60 Hz 4
o onmtacion S mA *
Tension de alimentacion 220V 4
Precio $ 80.000 4
Total 34
Nota. Elaboracion Propia, 2022
Tabla 48
Contactores N°3
Criterios de seleccion Grado de importancia
Marca Siemens
Referencia 3RT2516-1AB00
Tipo de producto Conector
Corriente maxima 32 Amp 5
Temperatura ambiente -15a+50° 3
Grado de proteccion IP 20 4
Numero de polos 4 4
Frecuencia del circuito 50 Hz 4
 onmutacion S mA 4
Precio $200.000 3
Tension de alimentacion 220V 4
Total 31

Nota. Elaboracion Propia, 2022
Se escogiod el contactor de la tabla 46, teniendo en cuenta que todas las caracteristicas de los

demas contactores son similares y solo varia en el precio.

2.3.2.10. Criterios de seleccion 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

seleccidon a continuacion:
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Tabla 49
Criterios de seleccion Relé

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

Tipo de salidas: 2 conmutables

Numero de pines: 8

Tipo de pines: Redondo
Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 50
Relé
Criterios de seleccion 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. Elaboracion Propia, 2022

Los relés eléctricos tienen las mismas especificaciones y no varia el precio en gran medida, por
lo que solo se realizo un criterio de evaluacion mostrando sus respectivas caracteristicas, 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
construccion de un tablero de control el cual estd constituido por elementos de control eléctrico
que seran usados para el funcionamiento de la maquina.

e Contactores: son dispositivos encargados de abrir y cerrar circuitos eléctricos con un gran
consumo de corriente, seran utilizados para dar el arranque al motor y asi mismo realizar
la inversion de giro de este.

e Guardamotor: son elementos de proteccion para circuitos electromecénicos utilizados
especialmente para encender y apagar motores eléctricos, su funcion 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 alli donde el guarda motor después de un tiempo determinado se

encarga de suspender el suministro de energia.



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.

e Disyuntor de voltaje: su funcion 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 escogid 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.

&3



2.3.4. Diagrama de flujo
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Figura 34. Diagrama de flujo (Elaboracion propia).
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Para iniciar la maquina el operario debe ademas de corroborar que la maquina este conectada
adecuadamente a la corriente debe iniciar el sistema automatico oprimiendo el boton de Start el
cual accionara el sistema y encendera un piloto verde que indicara que la maquina esté en
funcionamiento, posterior a esto el operario deberd poner uno o dos bloques de queso en sus
respectivas bandejas lo cual ocasionara la activacion de uno o ambos sensores capacitivos que
detecten su presencia, para iniciar el proceso automatico es importante que el operario debe
poner correctamente la tapa sino la maquina no se activara. La maquina automaticamente
llevara los bloques de queso en direccion a los hilos de corte y se detendra posterior al corte
activando el sensor inductivo trasero que hara que se devuelva a la posicion 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 tendra una alarma visual
en la pantalla HMI de la maquina, donde dentro del tablero semaforico parpadeara un piloto de
color amarillo, el cual indicard que la maquina se encuentra en fallo; el fallo consta de la
activacion del final de carrera trasero o delantero, el cual provocara la desactivacion de la
maquina y que segun la direccion en la que se encuentre funcionando regrese a su posicion

inicial del corte o posicion final del corte

85
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2.4.Programacion del sistema de control

2.4.1. Esquema de fuerza motor monofasico

Se disefio un esquema de potencia con un motor monofésico de arranque por condensador, el
cual tiene como caracteristica principal realizar el avance y retroceso de un movimiento lineal.
Para ello se implementd un guardamotor de proteccion de sobre cargas de corriente; 3
contactores para realizar el encendido de la bobina de arranque y la inversion del giro de rotor.

Se implement6 una proteccion principal, la cual es un disyuntor de dos polos de 40 A

g
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Figura 35. Esquema de potencia motor monofasico (Elaboracion 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 maquina,

mediante sensores y actuadores.
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Figura 36. Esquema de control con PLC (Elaboracion propia)
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2.4.3. Programacion del PLC

Procediendo con la ejecucion del plan de trabajo se realizé la programacion del Controlador
Logico Programable (PLC) a través del software de programacion XINJE PLC Program Tool en
su version 3.5.3 donde se programara en lenguaje Ladder (Es un lenguaje de programacion basado
en lenguaje de relés o de contactos, tiene como principal ventaja es que su simbologia esta
normalizada segun el estandar Comision Electronica Internacional IEC (Quezada, Medina. 2019).
Tomando en cuenta la cantidad de elementos dentro del circuito y la conexion de estos al PLC
fisicamente, a continuacion, se explicard paso a paso la programacion que se desarrolld para el
proceso de tajado, comenzamos con la caracterizacion de las variables de entrada, memorias,

temporizadores y contactores declarados en las siguientes variables:

1. Entradas
e XO0: Start
e XI: Stop

e  X2: Paro de emergencia
e X3: Sensor de presencia de queso #1

e  X4: Sensor inductivo #1 Finalizacion de sistema



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

Memorias

MI1: Memoria de accionamiento del sistema
MT7: Reset (pulsador virtual)

MS: Memoria activacion piloto verde

M9: Memoria activacion piloto rojo

M20: Memoria de avance

M21: Memoria de retroceso accionamiento Y2
M900: Memoria accionamiento emergencia delantero
M910: Memoria accionamiento emergencia trasero
MO901: Memoria activacion YO

MO902: Memoria activacion Y1

MO11: Memoria activacion Y2
Temporizadores

T0: Temporizador de retroceso

T1: Temporizador de avance

Salidas

Y'5: Bobina de trabajo del motor

Y6: Bobina de avance

Y7: Bobina de retroceso

Y10001: Piloto verde

Y 10000: Piloto amarillo

Y 10002: Piloto rojo

Contador

D2: Variable final del contador

DO: Variable de multiplicaciéon contador
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Figura 37. Programacion PLC 1 (Elaboracion propia).

Segtn lo observado en la figura anterior tenemos la programacion de la seccion 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 automatico
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 hara 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 confirmacion 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. Programacion PLC 2 (Elaboracion propia).

El temporizador anteriormente mencionado junto con la confirmacion 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 seran
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 programacion es el
contador con su variable (DO0) la cual guardara el numero 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 sucedera tinicamente cuando la maquina este en periodo de avance, condicion que
también se aplica dentro de la seguridad de la maquina debido a que esta no avanzara sin presencia
de algun bloque de queso, dependiendo de la condicidon 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 DO para ser adicionada a la variable D2 en la linea 68 del programa.
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Figura 39. Programacion PLC 3 (Elaboracion propia).
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Figura 40. Programacion PLC 4 (Elaboracion propia).

En las dos figuras anteriores se observa la seccion de seguridad industrial de la maquina en caso
de un fallo y prevencion 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 activacion de Y2 (M911), desactivara las memorias de avance (M20 y M22) y la
memoria del sistema (M1) para volver la maquina a su posicion inicial y hacer que esta se detenga
para su respectiva revision, por el contrario si la maquina se encuentra retrocediendo y el sensor
inicial de la maquina inductivo (X6) no muestra sefial al activarse el sensor final de carrera de esta
ubicacion (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 posicion final

para su respectiva revision.

th}

Figura 41. Programacion PLC 5 (Elaboracion propia).
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Figura 42. Programacion PLC 6 (Elaboracion propia).
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Figura 43. Programacion PLC 7 (Elaboracion propia).

En la seccion de potencia de la programacion observamos la relacion y accionamiento del stop
(X1), el cual desactivara cada memoria del sistema que accione actuadores parando por completo
el sistema y encendera momentaneamente la memoria del piloto rojo (M9) simbolizando que esta
ha sido parada, después se observa la relacion 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 dejandola lista para accionarla desde el Start nuevamente.

Seguido de las memorias de accionamiento de la bobina de avance (Y 6), las cuales son desde
el funcionamiento del proceso automatico M22 y desde la seccion de seguridad en caso de fallo
MOI11 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 automatico desde
M20 o M21 y desde el sistema de fallo M901, esta tltima inicamente accionada en la seccion de
fallo desde M900 y M910.

Para finalizar la programacion se observa la programacion de potencia de los pilotos
semaforicos utilizados en el tablero de control, el piloto amarillo (Y10000) se accionard mientras
la memoria de la bobina de trabajo en el fallo se encuentre activa (M901), el piloto verde (Y 10001)
se accionara desde que la memoria M8 este energizada y el rojo (Y4) en la memoria M9.

2.4.4. Programacion HMI

En el disefio de la maquina se implement6 el HMI con el fin de que los operarios tengan el

conocimiento de su respectivo tiempo de produccion y cantidad de quesos tajados, partiendo de la

facilidad del funcionamiento de nuevas implementaciones tecnologicas.

TAJADORA DE QUESOS  mmssm|

ANTES DE HACER USO DE ESTE DISPOSITIVO
LEA EL MANUAL 0 SOLICITE INFORMACION

pzt

Figura 44. Pantalla principal HMI (Elaboracién propia).

Teniendo en cuenta que la pantalla HMI es utilizada por los operarios y duefio de la empresa,
se optd por que el disefio 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 dafios en esta.
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Figura 45. Pantalla Usuarios HMI (Elaboracion propia).

A parte de eso, en la segunda pantalla se implement6 el acceso de los operarios de la empresa

para que logren ver la informacion de trabajo realizado con el corte de quesos, por lo que es

importante resaltar que cada operario debe entrar a su pantalla, para que asi mismo se pueda

observar su respectivo usuario.

& TAJADORA DE QUESOS =
__RESET |

Blogues Tajados 0
Tiempo de Produccion 0
23/10/2022 23:53:49 I

Figura 46. Pantalla proceso HMI (Elaboracion propia).

al

En la figura 46 se implement¢ el tiempo de produccion y bloques tajados de queso, con el fin

de que el operario tenga visualizacion de estos datos y asi mismo poder lograr una mejora en el

proceso teniendo en cuenta las especificaciones requeridas, aparte de esto se implemento6 en el

disefio una alarma, la cual se activard cuando la maquina tenga algun fallo, teniendo en cuenta que

se encendera un indicador para visualizar dicha falla, variables que seran implementadas desde el

PLC.



2.5. Validacion del prototipo

2.5.1. Presupuesto
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Tabla 51
Presupuesto para automatizacion de una maquina tajadora de queso.
EQUIPOS

ITEM DESCRIPCION Valor unit CANTIDAD |SUB TOTAL
EII:I% MARCA XINJE DE 8 IN /80UT $678.300 A $678.300
PASARELA DE COMUNICACION £51.700 L £51.700

CONTROL | RS2832

HMI MARCA DELTA DOP-B0O3E211 £1.110.000 1 £1.110.000

CON PUERTO ENTERNET g S

MODULO DE EXPANSION PLC

MARCA XINJE 8IN/8OUT NPN RELE 5480.000 1 5480.000
TOTAL $2.320.000
MOTOR 1 HP $570.000 1 $570.000
REDUCTOR DE VELOCIDAD $280.000 1 $280.000
MOTORES 0 20
0 $0
0 $0
0 $0
TOTAL $850.000
TRANSPORTE $150.000 1 $150.000
SERVICIOS $3.560.000 1 $3.560.000
) SOLDADURA $50.000 1 $50.000
METALMECANICA 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
PINONES 35B22 $32.400 2 $64.800
PINONES 35B19 $26.000 2 $52.000
MECANIZADOS Y |HUSILLO CON SOPORTES INCLUIDOS $410.000 2 $820.000
ACCESORIOS CADENAS $60.000 1 $60.000
0 $0
0 $0
TOTAL $996.800
Srl:pARDA MOTOR DE 1HP DE 8amp-14 $04.000 1 £64.000
ELECTRONICA  "'cpENOS PARA RIEL DIN $800| 20 $16.000
TERMINAL N° 18 $2.500 1 $2.500
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TERMINAL N° 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 S0
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
24\VDC $4.000 3 $12.000
PULSADOR NA, NC $9.000| 2 $18.000
FINAL DE CARRERA DE 2 POLOS $32200 2 $64.400
MULETILLA DE 2 ESTADOS $12.000 1 $12.000
PARO DE EMERGENCIA $12.000 1 $12.000
HILO CHIPA $124.900 1 $124.900
HILO Y TORNILLERIA $20.000 1 $20.000
ACCESIRIOS DE | SENALIZACION Y ENUMERACION DE

CORTE CABLES $100.000 1 $100.000
0 S0

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Tabla 52
Total, de costos, ganancia y total factura




GANANCIA 50% $6.259.428

TOTAL, FACTURA $18.778.284
Nota. Elaboracion Propia, 2022

Teniendo en cuenta el presupuesto presentado anteriormente se da a conocer el valor real
para la construccion de la maquina tajadora de quesos, incluida la mano de obra de el-los
ingenieros a cargo. Esta informacion fue basada por medio de cotizaciones, las cuales van a ser
anexadas al documento.

Segun lo explicado anteriormente lo equipos fueron adquiridos cancelando el valor del IVA
adicionalmente la rabrica definida como factor de seguridad se aplica como margen de error en

caso de que se presente algiin 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 CANTIDAD DE BLOQUES DE
(SEGUNDOS) QUESO CORTADO
40 2
3600 90

Nota. Elaboracion Propia, 2022

Evaluando los tiempos de tajado de la maquina manual con respecto a la maquina
automatizada, tenemos una reduccion real de tiempo de 91.33 segundos de cada bloque de
queso tajado, ya que esta maquina corta 2 bloques de queso en 40 segundos y refleja la mejora
de tiempos de produccion en el area 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 construccion 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 Unicamente para que trabaje en el corte en el horario que

requiera la empresa, ya que su pago es por prestacion de servicios y no por contrato de termino
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y
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fijo.
Este resultado fue comprobado por medio de la formula ROI, donde se obtuvo el siguiente

resultado:

RO = 26.496.000 — 18.778.284
- 18.778.284

ROI = 0.41 %100
ROI = 41.09 % Anual

Se realizo el calculo de la formula ROI, donde se puede mostrar que partiendo de esta formula se

obtiene una rentabilidad del 41.9 % sobre la inversidn realizada.

TIEMPOS DE TAJADO MAQUINA NUEVA
TIEMPO(s) CANTIDAD DE BLOQUES
a0 2
80 4
120 6
160 8
200 10
240 12
280 14
320 16
360 18
400 20
440 22
480 24
500 26

Figura 47. Tiempos de tajado de la maquina nueva (Elaboracion Propia).
Como se puede observar en la figura xxx la reduccion 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

produccién como se tenia por alcance en este proyecto.
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2.5.3. Validacion de construccion de la maquina
2.5.3.1. Estructura de la maquina
Para el desarrollo de la estructura de la maquina y segun lo evidenciado a lo largo del presente

proyecto se realizo la construccion de la estructura teniendo en cuenta la ubicacion del motor,

mecanismo, sistema de transmision y sistema de control, el cual se puede evidenciar en la figura

44,

Fia 4. Esctura ui (oracién 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 aplicacidn se manejan materiales como acero inoxidable
o aluminio. El disefio de esta superficie fue disefiado 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 pntada (Elaboracion propia).

Para mayor facilidad de transporte, distribucion y organizacion del proceso se realizé la
instalacion de ruedas, las cuales soportan cada una 50 Kg y poseen un freno para evitar

movimientos durante la ejecucion del proceso de tajado de quesos.

< i
Figura 50. Estructura maquina con ruedas (Elaboracion propia).
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2.5.4. Tablero de control
Teniendo en cuenta que se implement6 un tablero de control en el disefio de la maquina, se
realizaron la respectiva toma de medidas con el fin de que el espacio fuera distribuido de manera

adecuada y asi poder adicionar los respectivos elementos a la caja (pilotos botones y muletilla)

Figura 51. Medi\éi()n caja tabl.er;) decntrol (Elaboracion 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 (Elaboracion propia).
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Seguido a lo anterior, se realizo la division y estructuracion del tablero de control haciendo uso
de los siguientes elementos:

e (analeta: 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 estan
disefiadas en materiales aislantes y se pueden cortar a la medida de la caja de control,
ademas permiten derivar el cable mediante sus ranuras laterales.

e 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.

. | ;l
ero (Elaboracion propia).

Figura 53. Cableado tabl

La logica cableada es una forma de realizar controles de un sistema en la que el tratamiento de
datos se efectia en conjunto con contactores o relés auxiliares frecuentemente asociados
temporizadores y contactores. La logica cableada consiste en el disefio de automatismos mediante
la utilizacion de circuitos cableados, utilizando para ello contactos auxiliares de relés
electromecénicos, contactores de potencia, relés temporizados, relés contadores, valvulas 6leo-
hidraulicas y neumaticas, asi como demas elementos seglin las necesidades demandadas por el
cliente. Los circuitos cableados incluyen funciones de mando y control, de sefalizacion, de
proteccion y de potencia. Sin olvidar la correspondiente proteccion(Logica cableada y logica

programada, 2022).

En el control eléctrico se implementa la normativa sugerida, la cual es IEC 1082-1 (International
electrotecnical commison, alli se definen los simbolos y graficos con las referencias identificativas,

fomentan los simbolos graficos y las reglas numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse para
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identificar los aparatos, disefiar los esquemas y realizar los equipos electronicos.

Figufa 54. Tablero de control (Elaboracion propia).

Se realizo las conexiones de sistema de potencia y sistema de control de la maquina tajadora de
quesos doble crema y mozzarella, donde se divide el sistema de potencia, el sistema de
alimentacion y el sistema de control, haciendo uso de los diferentes calibres y colores de cable

para identificar fallas ya sean de sefiales y fallas eléctricas.

TAJADORA DE QUESOS. s

Figura 55. Pantalla HMI funcional (Elaboracion propia).

Teniendo en cuenta el disefio de la pantalla HMI mostrada en las figuras 44, 45 y 46 se logra
evidenciar el correcto funcionamiento de esta pantalla en la iteracion maquina- operario y correcta
ejecucion 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 (Elaboracion propia).

En la figura 56 se present6 la maquina terminada de manera adecuada, teniendo en cuenta los
requerimientos y necesidades presentados por la distribuidora AWE S.A.S, el proceso de disefio y
calidad aplicando la correcta ejecucion del disefio 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 produccion y facilidad de este.
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3. Conclusiones

Se ejecutod el disefio 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
produccion. Se aplico la metodologia de disefio en ingenieria de 7 fases con el fin de mejorar,
planificar y organizar el proceso de disefio desde la caracterizacion hasta la construccion de la
maquina para su aplicacion industrial. Este proceso, gener6 un proceso distinto al planificado, un
pensamiento mas estructurado y proporciond una vision que no se habia tenido en cuenta frente a
la metodologia a utilizar; se aprendié del correcto manejo de equipos y buena practica de
manufactura en el momento del disefio y seleccion de elementos.

Como resultado de la caracterizacion del proceso de tajado se obtuvo informacion relacionada
con los costos, insumos y tiempos teniendo en cuenta la planificacion del proceso del tajado del
queso diario, semanal y mensual dentro de la empresa distribuidora AWE S.A.S, tomando como
base de disefio la maquina manual y algunas herramientas que tenia la empresa para la aplicacion
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 disefio mecéanico se tuvo en cuenta las caracteristicas fisicas de un bloque de queso
tajado doble crema y mozzarella, destacando el grosor de la tajada, el método 6ptimo para el corte
el cual es por hilos de acero quirurgico, este deja un corte limpio, preciso, un material duradero y
asegure cuidar las caracteristicas del queso; posteriormente se aborda la eleccion del sistema de
transmision de potencia concluyendo que dentro del proceso se realizara el manejo de altas cargas
a bajas velocidades, seguido de la seleccion del sistema de poleas y correas donde el mas optimo
fueron las correas trapeciales tomando como caracteristica principal el evitar el patinamiento
durante el proceso.

A modo de cierre del diseio y confirmando la aplicaciéon de un andlisis de requerimientos de
usuario, partiendo de las necesidades y puntos de mejora observados durante el proceso de tajado
de queso se desarrollo el despliegue de la funcion 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 analisis del proceso para su caracterizacion dio como resultado los

puntos a trabajar en el desarrollo del disefio de la maquina, corroborando lo aplicado en el método
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de disefio que se esta aplicando al presente proyecto, ademas 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 caracteristicas de los equipos y su vida 1til, tener en cuenta los
mantenimientos y los factores de riesgo que esta representa.

Partiendo de la seleccion de sensores y actuadores que cumplen con las condiciones requeridas
para la correcta estructuracion de la maquina, se plantean criterios que aseguren y faciliten la
eleccion 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 mas necesidades de las evidenciadas en un inicio, se presentd la necesidad de
adicionarle al Controlador Logico Programable un médulo expansor para cubrir todas y cada una
de las necesidades del proceso que lo hicieran 100% automatico, ademas de la adquisicion de
nuevos sensores que requiere la seguridad de la maquina.

Dentro de la seleccion de sensores se presenta la necesidad de realizar un andlisis estadistico
practico de la efectividad de estos elementos con el fin de revisar su exactitud, precision y nivel
de confianza, practica que beneficia en la eleccion de sensores y analizar la efectividad del proceso
tanto en su accionamiento como en su plan de contingencia al fallo (sistema de seguridad).

La realizacion 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 ejecucion fisica
del tablero, sefalizarlas y realizar las respectivas distenciones entre las diferentes sefiales que se
ejecutan entre entradas, salidas y demas elementos, de potencia y proteccion dentro del tablero,
facilitando el manejo, ejecucion y mantenimiento de la maquina posteriormente, dichos diagramas
y esquemas son desarrollados a partir de los datasheets de los equipos.

Dentro de la programacion se concluyd 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
estructuracion practica del proceso, se debe buscar una alternativa fisica generando precision en el
momento de un fallo y/o emergencia en el proceso. Cabe resaltar que en la programacion es
necesaria la ejecucion del proceso mediante memorias de accionamiento de actuadores, evitando
confusiones en el programa.

Dentro de la ejecucion fisica del proceso, soldadura, instalacion de equipos, cableado y demas

procesos llevados a cabo para la culminacion 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
movilizacion de la maquina, ademas de tener en cuenta su peso y tamafio por lo que fue necesario
incluir ruedas en la estructura de la maquina para su facilidad de acondicionamiento electrdonico,
mecanico y posicionamiento en su debido lugar de funcionamiento.

Se realizo completamente el proyecto funcional de la maquina llevando a la correcta practica
de la teoria 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
automatica, asegurando la seguridad e integridad del operario y de los equipos de la maquina.

Se concluyo evidenciando los resultados obtenidos en la formulacion de los antecedentes que
en la industria se ha visto poca produccion y estructuracion de maquinaria especifica para este
proceso a gran escala, que asegure la precision, reduccion en costos y empleados, aumento en
ganancias y produccion, ademas de cuidar el bienestar de los operadores, la maquina se estructuro
con un nivel alto de proteccion tanto al empleado como a los equipos que la componen y con el
fin de alargar la vida util de esta, para también asegurar su facilidad de manejo.

Durante la realizacion del marco tedrico se observo y comprendio la importancia de conservar
las caracteristicas fisicas del queso, debido a la temperatura que este soporta, la dureza que posee
y las caracteristicas de los accesorios que deben componer la maquina, teniendo como ejemplo la
necesidad de la tapa que conserve la forma del queso y genere presion debido a que en su ausencia
el queso sera estripado.

Dentro de los costos de produccion y las ganancias proyectadas partiendo del aumento de
productividad de esta maquina se presentd un beneficio costo se infiere que al tener un retorno de
inversion en aproximadamente nueve meses, este sistema muestra ganancias beneficiosas para la
empresa distribuidora AWE S.A.S, la cual tendra una creciente demanda en el servicio de tajado

incrementando su productividad.



108

4. Recomendaciones

«  Se hace necesario el crear un enlace a una base de datos de las variables de produccion
(tiempo de tajado, numero de bloques de queso tajado), que permita el andlisis estadistico semanal,
mensual y anual, haciendo mas evidente y clara la identificacion del costo-beneficio, ademas de
las ganancias y estados contables de la empresa.

» Para alargar la vida 1til de la maquina y los equipos que la componen se requiere llevar en
tiempo real la hoja de vida de estos, registros que preferiblemente deberian 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 informacion.

» Para el correcto corte de los bloques de queso y manejo de las caracteristicas fisicas de este
se puede incluir un variador de velocidad del motor, esto inhabilitara el uso del PLC, lo cual seria
una alternativa mas practica de uso y una alternativa relativamente mas econdmica para esta
aplicacion.

*  Puede considerarse hacer una estructura menos robusta lo cual facilite su movimiento y
con materiales menos pesados, reconfigurando la organizacién interna de sensores y actuadores
que optimicen su uso.

»  Dentro del disefio del arpa debe ser considerada la posibilidad de facilitar y asegurar el hilo
de acero quirurgico, de forma que permita facilidad en su limpieza, instalacion y desinstalacion de

los hilos, debido a que en el disefio actual el realizar estas acciones es demorado y engorroso.
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6. Anexos

6.1. Manual de usuario

-

PRECAUCIONES
DE SEGURIDAD

Mantener 2l drea de rabajo limpiz 2 iluminada,
la= Zreas sucias y oscuras pueden provocar
accidentes

Mantener alejado a los nifos, clizntes v
personzl ajeno a la empresa del
tuncicnamieno elécrmics o mecanico del
aguipa.

Las conexiones de la maguina deben
adaptarse = las conexionas del

tomacoments

Usar vestimenta adecuzda, en caso de usar
cabello largo, usa cofia para mantenario
recagido.

Evitar &l usc de audifonos, calulares v otros
equipas que funcionen como distractares para
los operadores.

Mo opere la maguina con las manos mojadas.
Ltilizar elementos de protecoion personzl al
moments del corte del quesao

INSTALACION

Lz maguina debe ser instalada en wn =itic
rigido v estable, libre de movimientos que
puedan generar mestabilidad a2l moments de
realizar el corte del quesa, ademas de esta &l
lugar debe zar =suficientemente amplio parz
lograr una operacsdn opima v segura de s
maquina_

Debe astar cerca de una fuente da energia que
proporcione el voltaje adecuada (110 V) k que
zez estable para &l dptimo funcionamiento de
la maguina.

Wenhque que lzs tuercas vy los elementos de la
maquina estén cormectaments, de lo confrano
debe gjustar lo mesor posible.

Yerfigue el comecio encendido del sistema
electranico v eléctrico.

INSTALACION
FISICA

+ La maquina debe estar instzlada v nivelada

directamante en el piso, con espacio suficiente
para el seguro funcionaméento

Este equipo 25 adecu=do para la operacian
enlugares no peligrosos

La maquina ez movihzadas por medio ruedas,
es por esa no olwdar ponerles los frencs a las
ruedzs = la hora d= empezar a cparar |z
maguina

INSTALACION
ELECTRICA

+ Segue las manos antes de operar la maquina

+ Esta maguina requiere conexidn polo a tierra.

+ La aplicacion incorrects da cormiente eléctrica
a la maquina puede rasultar 2n niesgos
eléctricos v danos al equipo. La maguinz ha
sido configurada en fabrca normalments
para el voltaje correcto de almentacion, pero
es necasaro comprobar la coracta
configuracion de voltaje.

+ E=necesana una buena proteccion mediznie
una conexidn & tera de baja mpadancia en
el cable da alimantzcion eléctnca para
garantzar la segundad de |z magquina v
operanos
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FUNCIONES GARANTIA
DEL TABLERO :

Lz garantiz del equipo no sera valida en los

DE CONTROL  =oreeeee
+ En lzs piezasz vy accesonos eléctricos no hay

garantia debido a que el sumimstre de snergia
aléctrica ne depende de la empresa

+ La mala operacion de la maguina, es decir |z
falta de mamtenimienta v el dafio ocasionado
determinadameants

+ La modificacion de fa maguina sin previo aviso

+ Lainstalacian haya sids realizada por un téonico
gua no pertenazea = la emprasa.

+ La Garantia de los equipos electronicos v de
control {PLZ, HMI, contactores, relés) debera ser
zolicitada directamente con el distribuidar,

Lz garantia dal equipo sera vElida en =l siguienta
caso;

+ En un penodo de un mes, por defecto de
fabricacidn de la= piszas despues de haber sido
instzlada la magquina, en este caso las piezas
seran reemplazadas

El mantenimients de |z maquina sera anual, menos

al prmers que sera realizade a los B meses de

y ] haber instzlzdo la maquina
1. Indicador Stop: Es &l encendido cuando |z

e ke i SENALIZACION

2 Indicador Start: Es el encendido cuande la

maquina estd en funcionamianta. A continuacion, se muestran lzs sefalizaciones
3 Indicador fallo: Es encendido cuando e necesanas para tener en cuenta a la hora de wtilzar
sistema entra en fallo. la maquira.

£ Muletllz: Es el encendido general de la
magquina, &5 decr gus el operano debe

accionar para que la maguina empiece a
fumeicnzar adecuadamente
5. Paro de emergenciz: El sistema de paro de *

emergencia  al  ser  actvado  permite
desconectar |la energia de la maquina. Apfigue

este sagura elécinco en caso necesano,
presionandolo hasta que haga tope v guede A
anclzdo. Para desanclar girar a |z daracha.

& Start Jprima para que |2 maguina empiece 2
funcionar adecuadamenta.

. Stop: oprima cuando gusere gue la maguma
parz 2| proceso, es importante gque parars
cuando esté terminado & cone de gueso

=
i



6.2. Datashets

6.2.1. Sensor capacitivo

Electric capacitive type proximity sensor

wFeatures

®Ahle o detect iron, metal, plastic, water, stone, wood ele

®Long life cvele and High relisbulity

®heverse power polarity, surge, overcurrent protection

®Eazy to adjust of the sensing distance with sensitivicy
adjuster

®ied LED status indication

®Easy o control of level and posttion

Planse rend “Cauflon for your safely” in operation
manusl bafore using

mType
ODC 3-wire type (FAC 2-wire type
ADDEATANCES Moded Anpearances Model

CR18-8DN CR18-8A0
CR18-8DP W18
CR18-BON2 @ CR18-8BAC

£h0- 1500 CR30-15A0
M2 Ew CR30-150P W30 M’
CRI0-150N2 = CR3ID-15AC

" 2" mark can be custmized

Mg

wSpecifications

CHR18-BDN CR30-150N
Mol CR18-8DP CR30-15DP CR1B-8AC CR30-15A0
CR1E-BON2 CRI0-150M2 CR18-8AC CH30-15AC
Sansing distances Himm 10 15mm T 10 Bmm = 10 15mm * 10%
Hystaresis hlax. 20% of sensing disiancs
Standard ssnging targel B = 50 % Loum {lron)
Setling dizianca £} = G.fmm J_ & 10.5mm 0 = S.dmm = 181 5Samm
Pawes sugsly La=24VD0
[Oparaling valtagel 110=30V0C)
CumeEn] consumplion Alax 15mA
Leakage consumplion  — Max, 22mA
Respansa freguendsy(=1) a0z HHz
Hasdual vaoltage Max. 1.5% Blas. 200
Adtaction by Tamp £ 10% Max, for sensing distance af + 20T withm temperatire cange of =25 ~ +70T |
Cantral aulpul W, 2mA ] Mame, 5 = HEImA
[msulaliosn jasisianes Mo SOML (ad 500V megal
Diglscine atrength 1500VALC SOVE0HE for | mimute
Vibiatan Imm amplehude at freqoency of 10 = 55Hz meach of X, ¥, 2 deections [ 2 hours
Shock SMms" ISDGEE i X, ¥, & direction for 3 fomes
Indicatoi Dperation melcaioriRed LED]
Ambignt tSmperatue =25 +TOC (ol non=freexing siatus?
Storags lamparsiurs Al = +30T (a2l non={reexing statos)
Ambiant Bumidsly 36 ~ OaRHRH
ProfsciEn caéull Serpe prodecton circulf, Beverses polariy protection Biirge protechon cmrenit
Profectan IPGAEIEC stamclmsrd} | IPASIEC standard) I EC standard) I IPREIIEC standard)
Cable # 1 3P Em # 4P, B
Ll weeight Appro | Approx. 212 Approx. Gdg | Apprnx. 2200k

#{*1) The respanse freguency 1 the avernge valoe, The stundord sen=ing tnrget = ysed ond the widih o oet 35 2 jones of the

stnnderd sensing target, 1E of the sen=sing distance for the distance
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6.2.2. Final de carrera

Main

Range of product Telemecanigue Limst switches XC Standard
Saries name Standard format

Product or component type Limit switch

Device short name XCKD

Sensor design Compact formn A conforming to CEMELEG EMN 50047
Body type Faed

Head type Retary hesd

Material IMetal

Body material Zarmak

Head material Zarmak

Fixing mode By the body

Movement of operating head Rotary

Type of operator Spring retwm rolier lever thermoplastic
Type of approach Lateral apperoach, 2 directons

Mumber of poles 2

Contacts type and composition THC + 1 MO

Contact operation Snap action

Complementary

Tracks 24040 mm

Switch actuation By 30° cam

Electrical connection Screw-clamp termenals, clampeng capacity: 1 x 00342 x 1.5 mm*
Cable entry 1 entry tapped for M16 x 1.5 cable gland, cable cuter diameter: 4...8 mm
Contacts insulation form In

Paositive opening With

Positive opening minimum 0.25 Nom

torgue

Minimum torque for tripping 0.4 Nm

Maximum actuation speed 1.5 mis



6.2.3. Sensor de proximidad

Model

PRTO08-1.500|PRT08-2D0O |PRT12-2D0 (PRT12-4D0O|PRT18-5D0 |PRT18-8D0 |PRT30-10D0 |PRT30-15D0
PRT08-1.5DC |[PRT08-2DC|PRT12-2DC |PRT12-4DC |PRT18-5DC |PRT18-8DC | PRT30-10DC |PRT30-15DC

Sensing distance

1.5mm 2mm Zmm 4mm Smm Smm 10mm 15mm

Hysteresis

Max. 10% of sensing distance

Standard sensing

187 18 % Imm | 25% 25 % Imm | 30 % 30 % Imm |45 % 43 % 1mm

&% 8% Imm(Iron) 12x12% Imm{Iron)

target {Iron) (Iron) (Irom) {Iron)
Setting distance Oto 1.05mm| Oto 1.4mm | Oto 1.dmm | 0 to 2.8mm | 0 to 3.5mm | 0 to 5.6mm 0to Tmm |0to 10.5mm
Power supply 12—-24VDC

(Operation voltage) (L0—-30VDE)

Leakage current Max. 0.6mA

ﬁ:iﬂ‘;ﬂzi(,” 1.5kHz 1kHz ‘ 1.5kHz ‘ 500Hz | 350Hz ‘ 100Hz ‘ 200Hz
Residual voitage Max. 3.5V

Affection by Temp. +10% Max. for sensing distance at 20C (For PRTOS series | T20% Max.)

Control output 2 to 100mA

Insulation resistance

Min. BOME (at 500VDC megger)

Dielectric strength

1500VAC 50/60Hz for 1minute

Vibration Imm amplitude at frequency of 10 to 55Hz in each of X, Y, Z directions for 2 hours
Shock 500m/s® (50(:) in X, Y, Z direction for 3 times
Indicator Output operation indicator (Red LED)

Ambient lemperature

—25 to TOT (at non—{freezing status)

Storage temperature

—30 to 80T (at non—freezing status)

Ambient humidity

35 to 5% RH

Protection circuit

Surge protection circuit | Surge protection circuit, Overload & Short protection circuit

Protection IPG7 (IEC standard)

Cable spec. #3.5% 2P, 2m | 4 4 2P, 2m | 65 % 2P, 2m

Material = Case/Nut: Nikel p]ale_d Brass, }\"ashe_ri Nikgl pla_ted Iron, Sen_sing sur_face!.HeaL—resis_lam ABS, y
Standard cahle (Black): Polyvinyl chloride (PVC), Oil resistant cable (Gray): Oil resistant Polyvinyl chlorde (PVC)

Appraval Ce

Unit weight Approx. bZg Approx. TZg | Approx. 110g Approx, 170g

6.2.4. Motor

Velocidad 3600 rpm, 2 polos, 60 Hz

Cddigo Tipo Frame Potencia FS. in Eficiencia | Factor de Velocidad | Torque |Torque de Cte.de Momento | Peso
1EC 220V | 4a0v n potencia nominal |nominal| arranque arranque de inercia

Tamafio| HP kw A A % Cos ¢ pm Nm Tarr/ Tn | lare [ In kg m?* kg
25000001083 | 1LA7 D70-2YAGD |71M 075| 0,56 | 1,15 2,40 1,20 79 0,79 3430 1,56 2,7 [ 0,00035 43
25000001085 | 1LA7 073-2YAG0 |71M 1 075| 115| 350] 175 5 089 | 3320 215| 25 | 47 | 000045 6
25000001086 | 1LA7 080-2YC6e0 [8OM 1,2 0,90 | 1,05 4,00 2,00 €8 0,90 3400 2,51 23 | 4,9 0,00085 8,4
25000001087 |1LA7 0H0-2YAGD  |BOM 15| 13z 15| 530 265 69 090 | 3370 317| 18 | 37 |ooo0ss | 84
25000001089 | 1LA7 DB83-ZYAED |BOM 2 1,49 | 1,15 6,200 310 74 0,86 3410 4,18 33 | 63 | 00011 10
25000001090 |1LA7090-2vc60 (90SIL | 24 | 179|135 | 7.00] 350 79 083 | 3460 494| 24 | 55 |ooms | 117
25000001091 | 1LA7 090-2YABD [90SIL 3 | 1.5 4,50 76 0,84 3490 6,12 2.7 | 5.7 0,0015 13,7
125000001093 |1LA7096:2¥A60 |90SIL | 4 60| 8 | 088 | 3440 | 82| 23 | 59 |ogo2 | 15
25000001094 | 1LA7 112-2YABD |112M 5 8,00 Eakl 0,86 3480 10,24 2 5.2 0,0055 28
25000001095 |1LA7 113-2vA60 [112M | 66 950 79 086 | 3as0 | 13s1| 26 | 68 |oooss | 308
25000001096 | 1LA7 114-2YAB0 |112M 7.5 10,90 77.4 0,87 3460 15,44 2 5.8 0,0055 33,4
125000001097 |1LA7 130-2¥A70 [1325M| 10 | 1400 79 090 | 3500 | 2035 24 | & |00 50
25000001098 |1LA7 131-2YA70 |1325iM | 12 895 1,05 32,00/ 16,00 80 0,89 3470 24,64 4 6,8 0,021 52,5
25000001099 | 1LA7 132-2vA70 [1325M| 15 | 11,19 1,15 | 41,00| 20,50 80,5 088 | 3s00 | 3053 2 | &5 |op2m 565

25000001100 |1LAS 163-2YB70 |160MIL | 20 14,92 | 1.15 | 56,00, 28,00 87 0,90 3528 40,38 2 | LS 0,034 69.5
‘25000001101 | 1LAS 164-2YB70 |[160MIL | 25 18,65 | 1,15 | 70,00 35,00 a8 0,81 3540 50,31 21 | 5 0,04 82,5
25000001102 |1LAS 167-2YB70 |160MIL | 30 22,38 1,05 81,00, 40,50 90 0,88 3540 60,37 PR 4.6 0,052 94
25000001103 | 1LA4 183-2vC80 [180M | 35 | 26,71 1,05 | 87,00 43350| 89 089 | 3540 | 7083| 25 | ae |0077 |1605
25000001104 | 1LA4 184-2YAB0 |180M 40 29,84 | 1,05 | 102,00 51,00 90,5 0,88 3510 81,18 23 | 64 0,077 162
25000001105 |1LA4 206-2vC80 (2000 | 50 | 3730 1,15 12400 6200 90 | 088 | 3530 [10090| 24 | 66 |014 | 235
25000001106 1LA4 207-2YAS0 |200L 60 44,76 | 1,15 | 148,00| 74,00 91 0,87 3545 120,57 24 | 6,5 0,16 260
250000011079 1146 224-2vC80 [225M | 75 | 5595 | 115 | 18800 o400| 934 | 092 | 30 [15093| 15 | es |02a | s
26690 | 1LG4 253—2,%860 ZSQM 100 75,00 | 1,00 I_ZO,GO 93,6 0,88 3558 1_?7,00 2,1_ E_,B _0,4_1 37_'5
266917 1164 28024880 |2805 125 | 9300 | 1.00 1430 943 | 088 | 3570 |24100| 24 | 75 |o72 | 51
26692 1G4 283-2AB60 |2BOM 150 (112,00 | 1,00 169.70| 94,8 0,89 | 3570 | 289,00 25 76 | 086 555
266931 1L64 31024860 (3155 (185 |13800 | 1,00 21230| 944 | o088 | 3576 |3s200| 2 | 74 |12 700
266943 1LG4 313-2AB60  |315M 225 168,00 | 1,00 257,40 94,9 0,90 3576 473,00 2,1 | 7.3 14 770
266951 1LG4 316-2AB90-Z [315L | 275 ms,ml 110 309,90 954 091 3576 512,00 23 I 71 1.6 910
26696"% 1LG4 317-2AB90-Z |315L 325 242,00 | 1,10 360,70 95,8 0,92 3580 641,00 25 | TS 22 1055
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6.2.5. HMI

MODEL DOP-BO3SM1 DOP-BO3ET

= Display Type 4.3° TFT LCD (65536 colors )
2 | Resolution 480 x 272 pinels
E Backight LED Back Light {less than 20,000 kours haltide at 257C) =1
| Gisplay Size 85,04 x 53 856mm
Operation System Diefta Real Time 05
MCu 32-bat RESC Micro-controlier
Flash ROM 128 MB
NOR Flash ROM {05 System: 30MB | Backup: $6MB | Ussr Applcatian: B2ME)
SORAM E4Mbytes
Beckup Mamony 32Kbytas
Buzzer Multi-Tone Freguency (K ~ 4K Hz) | 8548
1 LUSE Slawe Ver 2.0
i 1 USE Host Ver 1.1
Sarigl | COM1 RS-F32{zuppors hardware flow control) | FRS-485
COM
Pot | comz RE-422RS-485
Ethernet Intertace A 1081 0004
Pempetusl Catendar Bullt-in
Cooling Method Meatural alr circulation
Safety Approval CE f L =
Waterproof Degree IPBS | NEMAG ="
mm‘*ﬂﬁ D +24W [-10% ~ +15%) (please use salaled power suppiy)
ACS00Y for 1 minuie (between charging (DC24Y terminal)
LR TR and Fi3 terminala)
Congurmption ™= Ao TN
Backup Battery 3V lithium battery CR2032 x 1
Baickiin Bat It depends on the lemperature used and the conditions of wsage,
P N about 3 years or more st 25'C.
Temparature o'c-se'c
T gl 2070 ~ +80°C
Amiient Humidity 109 ~ 0% RH [0 ~ 40°C), 10% ~ 55% RH [41 ~ 50°C), Polution Degree 2
Vibeaton IEC 61131-2 compliant SHz:T < 8.3Hz = Confinuous: 3.5mm, B.3Hz:f=150Hz = Continuous:
1.09
Shock: |EC 60068-2-27 compliant 15g peak fior 11 ma duration, ¥, ¥, Z directions for & imes
Dirmensions
(W) x (Hj x (O) e 120 %103 x 30
Panal Cutout
T 1188 x 92 8
Wesght Approx. 230g Approx. 264g
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6.2.6. PLC

proyecto

Vbltaje de aislamiento
Anti-ruido

are

Temperatura ambiente
bumedad ambiental
Puerto USB

Puerto PORT1

Puerto PORT2

Puerto PORT3
mstalacién

Tierra (FG)

6.3. Planos

especificacion
DC 500V 2MQ o mas
Voltaye de niido 1000Vp-p 1us pulso durante 1 minuto

Sin gas corrosivo & inflamable

5% ~ 95% (510 condensacion)

Puerto de descarga rapida USB, conéctese a la PC para descargar / cargar / monitorear

RS232, conectar a la computadora host, programacién o depuracion de la interfaz hombre-miquina
RS485, conéctese a medidores inteligentes, inversores, etc

Puerto de comunicacion ED extendido

Puade fijarze con tornillos M3 o montarse directamente en el riel 3% 2

E! tercer upo (‘IE COoONexXion a terra (Conexion a uerra noe comun Con un sistema EI.I! corriente [-HEI'I\‘.'J 3

’» 624.98 ﬁ
0 ; | | 4 B
- T e
& i 23.99
b 72.04 %2 |
72.10% 3 \‘¢25'4° #6.00X 8
80.00— [~
324.93— 70.00 X 8
] Fﬁ 1— 125.51
E I 1
f +—@3.00X 10
= !
= O
8 @ 9 20735
2] w
l i B
—=—17.00 l
249.99 b ARG
—715.96—=
reado por: Fecha: Aprobado por:
CAVA Automatizacion 7/09/2022 Stephany Acevedo —TRNE
po de documenta: Tulo:
Planos Plano general
Ei ! C tarlos: Todas | didd
T miimeiro 5 7o se indica 0 conaro. il
Haoja 1 de 1
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6.4. Analisis de tension

Informe de analisis de tension

{\ AUTODESK

Archivo analizado: ARPA COMPLETA.iam
Version de Autodesk Inventor: | 2022 (Build 260153000, 153)
Fecha de creacion; 12/11/2022, 10:28 p. m,
Autor del estudio: ALUXILIAR PC
Resumen:
Analisis estatico:1
Objetivo general y configuracion:
Objetivo del disenio Punto Unico
Tipa de estudio Analisis estatico
Fecha de la dltima modificacion 12/11/2022, 10:26 p. m.
Estada de modelo Principal
Vista de disefio Por defecto
Posicional Principal
Detectar y eliminar modos de cuerpo rigido  [No
Separar tensiones en superficies de contacto |No
Analisis de cargas de movimiento Mo
iProperties
Resumen

|Autor| CRISTIAN DAVID

Proyecto

MO de pieza Ensamblajel
Disefiador CRISTIAN DAVID
Coste § 0,00

Fecha de creacién|23/10/2022

Estado
|Estado del disefio| Trabajo en curso|

Propiedades fisicas

Masa 2,56076 kg

Area 175911 mm*2

Volumen 320095 mm~3
x=8,1496 mm

Centro de gravedad | y=-69,1067 mm
7=39,0082 mm

Mota: los valores fisicos pueden ser diferentes de los valores fisicos utilizados por CEF indicados a continuacian.



123

Configuracitn de malla:
Tamatio medio de elemento (fraccidn del digmetro del modelo) 0.1
Tamafio minimo de elemento (fraccitn del tamafio medio) 0.2
Factor de modificacian 1.5
‘Angulo méximo de giro 60 gr
Crear elementos de malla curva Mo
Usar medida basada en pieza para la malla del ensambiaje Si
Material(es)
Mombre Acero inoxidable
Densidad de masa 8 g/fcm”3
General Limite de elasticidad 250 MPa
Resistencia maxima a traccion |540 MPa
Médulo de Young 193 GPa
Tension Coeficiente de Poisson 0,3 su
Madulo cortants 74,2308 GPa
. arpa.ipt
MNombre(s) de pieza sujecion.ipt
Condiciones de funcionamiento
Fuerza:1

Tipo de carga |Fuerza
Magnitud __|1000,000 N
Vector X 0,000 N
Vector Y 974,135 N
Vector Z 225,968 N

Cara(s) seleccionada(s)
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Restriccion de pasador:1

Tipo de restriccidn Restriccion de pasador
Fijar direccion radial  |Si
Fijar direccidn axial Si
Fijar direccidn tangencial |No

Cara(s) seleccionada(s)
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Restriccion de pasador:2

Tipo de restriccion Restriccion de pasador
Fijar direccidn radial Si
Fijar direccion axial _ |Si
Fijar direccidn tangencial [No

Cara(s) seleccionada(s)
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