WNPRAL

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO f ' \\\
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS w

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

TESIS

“Disefio de un sistema de control automatizado para incrementar la capacidad
de lavado de jabas en una planta de procesamiento industrial en

Lambayeque”

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico

Investigadores:

Bach. Jonathan Benjamin Huaman Rivera

Bach. Fressia Rosina Sucuple Chavez

Asesor:

Mtro. Ing. Oblitas Vera Carlos Leonardo
ORCID: 0000-0003-0272-9375

LAMBAYEQUE - PERU
2026


http://www.google.com.pe/imgres?imgurl=http://s3.subirimagenes.com:81/privadas/previo/thump_844244logo-unprg.jpg&imgrefurl=http://xxvifmhunprg.blogspot.com/2010/03/elecciones-cemh-unprg-2010.html&h=184&w=136&sz=9&tbnid=iU_pbScH_je4EM:&tbnh=90&tbnw=67&prev=/search?q=logos+de+la+unprg&tbm=isch&tbo=u&zoom=1&q=logos+de+la+unprg&docid=VLOAGLSY8b-QjM&hl=es&sa=X&ei=JT5uT5f0CcbJgQfQqvlq&ved=0CEAQ9QEwBQ&dur=3370

“Disefio de un sistema de control automatizado para incrementar la capacidad
de lavado de jabas en una planta de procesamiento industrial en

Lambayeque”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO

ELECTRONICO

Presentada por:

AUTOR:
/ —
BACH. JONATHAN BENJAMIN HUAMAN RIVERA
@%ﬂ//é
BACH. FRESSIA ROSINA SU f CUPLE CHAVEZ
ASESOR:

MTRO. ING. OBLITAS VERA CARLOS LEONARDO



TESIS

“Disefio de un sistema de control automatizado para incrementar la capacidad
de lavado de jabas en una planta de procesamiento industrial en

Lambayeque”

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO

ELECTRONICO

Aprobada por el jurado siguiente:

I

- \‘{",,. \ g o

Dr. ING. FRANK RICHARD ﬂ(}DRIGUEZ CHIRINOS
PRESIDENTE

N < ’
{ n/”/ "\‘ = - N
\ 177 . A \ U 7L P LY
L A1 . \ )

MG. ING. MARTIN AUGUSTO NOMBERA LOSSIO
SECRETARIO

7 2
i > g
S i
e A S
e - =
< A=

7
MG. ING. OSCAR UCCHELLY ROMERO CORTEZ
VOCAL



DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Yo, Jonathan Benjamin Huaman Rivera y Fressia Rosina Sucuple Chavez, investigadores
principales, y el Mg. Ing. Oblitas Vera Carlos Leonardo asesor de nuestro trabajo de
investigacion denominado “DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO
PARA INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE LAVADO DE JABAS EN UNA PLANTA
DE PROCESAMIENTO INDUSTRIAL EN LAMBAYEQUE?”, declaramos que este trabajo
no estd plagiado y no contiene informacionfalsa. Si se determina lo contrario, responsablemente
cancelaremos este informe y procederemos alos tramites administrativos necesarios. Esto podra

dar lugar a la revocacion de cualquier titulo o grado obtenido como consecuencia de este informe.

Lambayeque, 31 de julio del 2025.

AUTOR:
BACH. JONATH:A(( BENJAMIN HUAMAN RIVERA
BACH. FRESSIA ROSINA/ SUCUPLE CHAVEZ
ASESOR:

MTRO. ING. OBLITAS VERA CARLOS LEONARDO



DAL AL,
gt ce g

o S - e
= iy F‘J;;"
T R T004S

€5 %

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLG | £
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS {issc)
DECANATO

Ciudad Universitaria — Lambayeque
LICENCIADA - RESOLUCIEN DEL CONSEJOD DIRECTIVO N” 015 -2023-SUNEDU / €D

&

ACTA DE SUSTENTACION N° £5..-202%.-D/FACFyM

D = }
siendo las ... A4 O ... del dia ..al‘.:?f..l:.f!L.f...'EE%L?E}'.‘?’.EQ,......M 202 £ se reunieron los

miembros del jurado evaluador de la Tesis titulada:

Dieno. de. 20 sistema... do. sovivol avlomal Tz ado 2 a s RS

lnerementar: la capacidod dg¢ labade.  de Jalbas o vna plaala
... ID&E.SQPH.LF;.&QQ.-j..b.‘.?.i&?.ﬂh?.?ﬁ??.(-..F.EZ‘.-'."*..--..L';E'.-!-f‘:*,flf';?ﬁ.‘gi..'?-.gg;.é:‘}.::-i.:.:....................--

Designados por Resolucion N°. .7 .. 202,75 .......... DIFACFyM de fecha .. 22> _Sunii @ sle. 70¢5

Con la finalidad de ewvaluar y calificar la sustentacion de la tesis anles mencionada, conformada por los

E Bviﬂg ?:ﬂ“hRTCL‘ﬂ\d?OJ“fQQCQC\‘{:T\E""wb Presidents
Hg 3:114'\ -é{?ﬁ.{}' ".":“AU%Q S.t. 2, ...I\LQL'};‘.%.@.E..CA..LL:—BS‘ O Secretario
D"-’ -L‘-g:-

car. O helly. Rowmevo. ortes Voca
La tesis fue asesorada por (el) [Ia}Dt:Sﬂg;@ﬂE?.‘Lﬁﬁiﬂﬂﬁi@E..E.?.l!).!i.'i.t:?t%..}}..‘f—'.!fﬂ. nombrado por
Resolucitn N° .. Ot F.=. 2025 . ooooron... .DIFACFyM de focha . 2O MWNAQ.<AL. 2OZS
£l Acto de Sustentacién fue autorizado por Resolucion N* O0.2.5... 2C2¢ 4. ... DIFACFYM de fecha
| NEXS 2026 ... r -
g e semamimes Huawman, Rivera Jondathan

La Tesis fue presentada y sustentada por ((gl} {los) Eamuéar (es).. T
.?).C.l&}.(?;‘!?:‘.i.‘:‘!.y. 3 E?.C..‘.Qpﬁ Chaue? fressia oot 1Ay tuvo una duracion de ........2.......minutos.

Después de la sustentacion, y absueltas las preguntas y observaciones de los miembros del jurado se
ﬁ?dﬁ_tﬂ‘:’:ﬂtﬁ ( hG }'ﬂll

procedit a la calificacion respectiva, otorgéndole el Calificativo de ...t immis @t ionanees Loamiaite,

escala vigesimal, mencion {E}U"JHLJ] S naSAleie o kt":_*\'fﬂhu.'c:;:}

Por lo que queda(n) apto(s) para obtener el Titulo Profesional de .. 555w i s sessssssssarssanisusmssionmnisinansnsasa,
de acuerdo con la Ley Universitaria 30220 y la normatividad vige

Matematicas y la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

------------------------------

nte de la Facultad de Ciencias Fisicas y

Siendo las Vs LGJQW** se dio por concluido el presente acto académico, dandose conformidad al

mmmuoq_[q_mdsmmmmmddlumdﬂ-

Lt

o OnM suel CdIwhesd H.i. luj Haook «

A oo lessa

/ = : ’T
T iy @- 25 cBr? Véﬁf‘%ﬂ"?ﬂa &7'3 T‘}l. )“"'G C‘qﬂ_mﬁ. 'i.-;]ﬂ{lipﬂ ELTY ‘\_]bl'?.-’Q
o -

Vocal



CONSTANCIA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS
(Aprobado con Res N° 095-2020-D)

Yo, Carlos Leonardo Oblitas Vera, Asesor de tesis de: Bach. Huaman
Rivera Jonathan Benjamin y Bach. Sucuple Chavez Fressia Rosina, Titulada:
“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE LAVADO DE JABAS EN UNA PLANTA
DE PROCESAMIENTO INDUSTRIAL EN LAMBAYEQUE”, luego de la revision
exhaustiva del documento constato que la misma tiene un indice de similitud de

10% verificable en el reporte de similitud del programa Turnitin.

El suscrito analizo dicho reporte y concluyo que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender de la
tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas

por la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

Lambayeque, 17 de noviembre de 2025.

Mtro. Ing. Carlos Leonardo Oblitas Vera
Asesor
DNI 03701836

Adj.
1. Recibo Digital Turnitin firmado.
2. Vista actual con Informe de Originalidad Turnitin firmados.
3. Archivo procesado en Turnitin: INFORME FINAL DE TESIS_ Jonathan Huaman y Fressia Suclupe.docx



turnitingJ)

Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacion podra ver la
informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:
Titulo del ejercicio:
Titulo de la entrega:
Nombre del archivo:
Tamanfio del archivo:
Total paginas:

Total de palabras:
Total de caracteres:
Fecha de entrega:

Identificador de la entrega:

Jonathan Benjamin Huaman Rivera / Fressia Rosina Sucuple C...
Quick Submit
DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA I...
INFORME_FINAL_DE_TESIS_ Jonathan_Huaman_y_Fressia_Sucl...
7.46M

98

11,369

65,345

17-nov-2025 10:05p. m. (UTC-0500)
2819026581

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA ELECTRONICA

“DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA

PROYECTO DE INVESTIGACION

INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE LAVADO DE JABAS EN UNA
PLANTA DE PROCESAMIENTO INDUSTRIAL EN LAMBAYEQUE”

TESIS

Para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico

Investigadores:

Bach. Jonathan Benjamin Huaman Rivera

Bach. Fressia Rosina Sucuple Chavez

Asesor:

Mitro. Ing. Oblitas Vera Carlos Leonardo

LAMBAYEQUE - PERU /|
2025 ' !

L {

(. L

Mtro. Ing. Carlos Leonardo Oblitas Vera

Asesor
DNI 03701836

Derechos de autor 2025 Turnitin. Todos los derechos reservados.




DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL AUTOMATIZADO PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE LAVADO DE JABAS EN UNA
PLANTA DE PROCESAMIENTO INDUSTRIAL EN LAMBAYEQUE

INFORME DE ORIGINALIDAD

10, 9.

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET

1o 3%

PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

.

repositorio.unprg.edu.pe

Fuente de Internet

2

oo

Submitted to Universidad Nacional Pedro Ruiz '] Y
0

Gallo

Trabajo del estudiante

www.scribd.com 1
Fuente de Internet %
Www.coursehero.com < q
Fuente de Internet 0/0
dspace.unitru.edu.pe 1
Fuente de Internet < %
H hdl.handle.net <1
Fuente de Internet %
repositorio.upla.edu.pe 1
Fuente de Internet < %

www.iksadamerica.org

Fuente de Internet

/ /8 o

Mtro. Ing. Carlos Leonardo Qblitas Vera
Asesor
DNI 03701836



repositorio.ucsg.edu.ec

n Fuerﬁ)te de Internet g <1 %
repositorio.unp.edu.pe

FuerE:e de Internet p p <1 %
repositorio.uss.edu.pe

FuerE:e de Internet p <1 %

Submitted to Universidad Nacional Abiertay a <1 o
Distancia, UNAD,UNAD °
Trabajo del estudiante

Submitted to Universidad TecMilenio <1
Trabajo del estudiante %
repositorio.unprg.edu.pe:8080

FuerE)te de Internet p g p <1 %
mall.industry.siemens.com

Fuente de Internet y <1 %

SubrT.1~|tted.to Instituto Superior Tecnolégico <1 o
Rumifahui
Trabajo del estudiante
cienciadigital.or

Fuente delnter%et g <1 %
repositorio.continental.edu.pe

FuerEie de Internet p <1 %
repositorio.unjfsc.edu.pe 2 N0

FuerE)te de Internet J P /L/j <1 %

Mtro. Ing. Carlos Leonardo Qblitas Vera

Asesor
DNI 03701836



www.fund-cenit.org.ar

Fuente de Internet < 1 %
1library.co

Fuente de Internet < 1 0/0

N

Submitted to Pontificia Universidad Catolica
p) <1 %
del Ecuador - PUCE

Trabajo del estudiante

Bl
w

repositoriotec.tec.ac.cr

Fuente de Internet

<1%

N
B

www.theinsightpartners.com
gntp <1 %

Fuente de Internet

N
El

Submitted to Universidad Nacional Micaela <1
. . %
Bastidas de Apurimac

Trabajo del estudiante

N
E

doku.pub

Fuente de Internet

<1%

Excluir citas

Excluir bibliografia

Activo

Activo

Excluir coincidencias < 15 words

{1/
//Ui' -

Mtro. Ing. Carlos Leonardo Oblitas Vera
Asesor
DNI 03701836




DEDICATORIA

Jonathan Benjamin Huaman Rivera

Bach. Ingenieria Electréonica

Dedico este trabajo con profundo agradecimiento a mis padres, Benjamin Huaman y Silvia
Rivera, por ser el cimiento de mi vida y por haber creido en mi camino profesional desde el primer
dia. Gracias por ensefiarme que con perseverancia los suefios se alcanzan; este logro es tanto suyo
como mio. Agradezco a mi compaifiera de Vida, Isabel Neyra, por su paciencia, su apoyo constante
y por ser mi refugio en los momentos dificiles. A mi hijo Gareth Benjamin, cuya llegada
transformo mi mundo y me dio el impulso necesario para no rendirme nunca. Ustedes dos han sido
el motor que renové mis fuerzas y el motivo mas fuerte para encontrar soluciones donde solo habia

dudas. Todo este esfuerzo esta dedicado a ustedes, mi mayor tesoro.

Fressia Rosina Sucuple Chavez

Bach. Ingenieria Electronica

Dedico esta tesis principalmente a Dios que ha sido fuente de mi fortaleza, sabiduria, fuerza
y para superar cada desafio. A mis hijos mis pilares fundamentales, mi mayor fuente de inspiracion
y la razdn de todo mi esfuerzo vale la pena, que cada paso que doy es por ustedes para asegurarles
un futuro lleno de amor, oportunidades, esperanza y ser un ejemplo para ustedes. Gracias por ser
mi hogar, mi fuerza y mi mayor motivacion. Gracias a mis padres por ser mi sostén, mi ejemplo
de esfuerzo, constancia porque esto no hubiera sido posible sin ustedes por haber confiado en mi
y por siempre impulsarme a ser mejor y lograr con éxito mi carrera. A mi abuelita Francisca por
brindarme su apoyo y sus consejos para hacer de mi una mejor persona. A mi familia por su apoyo

incondicional, motivacion y aliento constante.



INDICE GENERAL
INFORMACION GENERAL ..........cooooioiioiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 11
RESUMEN . ...ttt sttt ettt et e b e s b a et ettt ebeeaeeae e 12
ABSTRACT ...ttt ettt a ettt et e bt e bt et e e bt et e e bt e st et e saeenteebeeatenseeneeneeeneenean 13
CAPITULO I: INTRODUCCION .......ooooimimiiiieieeeeeeeeeee e ee e 14
1.1 Sintesis de la situacion problematica. ...................coooiiiiiiiiii 14
1.2 Formulacion del problema de investigacion....................c.ccocceeiviiiiiniii e, 16
1.3 HAPOTESIS........ooieeiiieeieeeeee ettt et e e b e e et e e e abeeeabeeesaeeeaaeeens 16
14 ODJELIVOS. .....oooeiiieiieee ettt e et e st e e st e e s aaee e e sbee e abeesenbeesnaeesnaeeennes 17
1.4.1  ODbjetivo @eneral .............coooiiiiiiiiiiii et 17
1.4.2  ODbjetivos eSPECITICOS .........cooiiiiiiiiiiiieiee ettt 17
CAPITULO II: DISENO TEORICO .............coooooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s snes s 18
2.1 ANEECEACIIERS .........eiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et st e bt e e nbeesbeens 18
2.1.1 Antecedentes Internacionales................ccocooiiiiiiiiiiiiiiiiii et 18
2.1.2  Antecedentes NACIONALES. ............ccoceiiiiiiiiiiiiiiii et 19
2.1.3  Antecedentes Locales. .............ccocoooiiiiiiiiiiiiiiii e e 20
2.2 BaSes tEOTICAS ........coeiiiiiiiiiiii e et 21
2.2.1 Automatizacion de Procesos Industriales...................cocooiiiiiiniiniiiiiiiiceeeeeee e 21
2.2.2  Control de Calidad en la Industria Alimentaria ................c..coocceiviniiniinninninnenenee 22
2.2.3 Optimizacion de Recursos en la Industria Agroalimentaria..................c.ccooceniiniinnn. 22
2.2.4 Maquinas para el arandano. ................cccoooiiiiiiiieie e 23
2.2.5 Caracteristicas del Arandano...................ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 23
23 Bases Conceptuales...........ocoooiiiiiiiiiiiiiieee e 24
CAPITULO IT: DISENO METODOLOGICO...........cooviooriiieriieeeinsseesesesssssssssssess s sssssssssssons 27
3.1 Procedimiento a seguir en la investigacion para probar hipétesis.......................... 27
3.2 Poblacion y MUESEIA .............ooooiiiiiiieeii e e e aaee e 28

33 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales ..............c..ccccoociiiiiiiniinnieniice e, 28



CAPITULO IV: RESULTADO ...ttt sttt et sttt be st e e sbeetesaeeneans 30
4.1 Diagnosticar la situacion actual del proceso de lavado de jabas. ............................. 30
4.2 Seleccionar las maquinas y equipos de automatizacion. ...................cccccceevveeennennne 34
4.3 Desarrollar la logica de control para el sistema automatizado. ............................... 51
4.3.1  Propuestas de SOIUCION. .............c.coooiiiiiiiiiiiieeie ettt et e e e steeeeeeeseeeenes 51
4.3.2  Definicion de Variables...........cc..cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
4.3.3 Modelamiento de Tablero...............cooccooiiiiiiiiiiiii et 53
4.3.4 Diagramas EIECLriCos. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt 55
4.3.5 Filosofia de Control.............c..coocoiiiiiiiiiiiiii ettt 58
4.3.6 Codigo de ProgramaciOn. ...............cooouiiiiiiiiiiiiiiieiie ettt 59
4.4 Simular el sistema automatizado desarrollado. ..................c.coooiiiiiiiniiiniine 63
4.5 Analisis de ReSultados ................oooiiiiiiiiiiiiiceeeee e 69
4.6 Evaluacion de 10s resultados. ..............cc.coooiiiiiiiiiiiiie e 71
4.6.1 Diagnosticar la situacion actual del proceso de lavado de jabas en el arandano. ......... 71
4.6.2  Seleccionar las maquinas y equipos de automatizacion.....................cccoccoevieiinninninnnnn. 71
4.6.3 Desarrollar la légica de control para el sistema automatizado. ...................ccocceevrennn. 71
4.6.4 Simular el sistema automatizado desarrollado......................cooceniiniiniiiiine 72
4.7 Discusion de 10s resultados...............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 73
CONCLUSIONES . ... .ottt ettt ettt et e et e beese e b e se et essesssessessesseensesseesseseassensesseansensenssans 75
RECOMENDACIONES........ootoiieeteete ettt ettt ettt et te st e b e e seessesseassessesssensesseessensesssensessennss 76
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt s e et e bt es e et e e st en e e st eneeatesseenseeseentenseeneensesneenean 77
ANEXOS .ottt ettt et et ettt ettt e ea e e st et e st e b e et e e st e st e st e teeaeenbeeseesseseeneenseaneenean 79
ANEXO Tttt ettt e bttt e st e st et e ss e e st e b e ese e s b e eseenb e st e st et e eaeenbeeteesteseeseenseaneenean 80
1.1 Imagenes de campo del eqUIPO. ............coooviiiiiiiiiiiiiiee e 80
7 N0 . 0 SRS 82
2.1 Diagramas EIECLIICOS. .............oooooiiiiiiiieiie ettt e e e e e e eaaeesaaeeen 82
ANEXO 3.ttt ettt h et h e et h e a et bt et h e e h e e bt e he et b et e b st et ebeenee 93

3.1 COdigo de ProgramaciOn. ..............ccocueieiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e e s 93



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Disefio de contrastacion de RIPOESIS. ......cccveieriieeriieeiieeeiieeeeeeeeeeeree e e e eeeevee e 27
Figura 2 - Proceso de Lavado de Jabas Manual.............cccccooeiiiiiiiiieiiiececeeeee e 32
Figura 3 - Pilado de Jabas [IMPias. .........cccuieiiiiiiiiiiieiiii ettt 33
Figura 4 - Isométrico lavadora de jabas. .........c.cccecueiiiiiiiiiie et 35
Figura 5 - Sistema de recirculacion de AZUa. .........cccceoueiieriiiiiniiniieeeeceeeeee e 36
Figura 6 - Boquillas de PIeSiOn. ........cc.oiiuiiiiiiiiiiiiieiee ettt 36
Figura 7 - Ubicacion de sensores de NIVEL. .......c.coveviiiiiiiiniiiiinicneeiceececese e 37
Figura 8 - Tabla de INtETTUPLOTES. .....ccueiiiuieiiieiieiie ettt ettt et et e b e eeees 41
Figura 9 - Interruptor GENeTal. ..........ccoeiiiiiiiiiiniiieiieeteceere ettt s 41
Figura 10 - Tabla de Seleccion de guardamotores. ...........ceceevereereriiinieneeieneeneee e 43
Figura 11 - GUArdamoOtOr. ......c..coueviiriiiiiiieieeteieee ettt sttt et s 43
Figura 12 - Tabla de seleccion arrancadores. ..........ecueeverieriieienieneeieeeeeee e 45
Figura 13 - Arrancador SUAVE. .........coouiiiiiiiiiiiiiricieee ettt 46
Figura 14 - Tabla de seleccion Variadores. ........cocceoeevuerieriiienieniiieeeeeeese e 48
Figura 15 - Variador de Velocidad. .........cccooiiiiniiiiiiiiiiiecceeeecee e 49
Figura 16 - Diseno del Tablero elEctriCo. .......cocueviiriiiiniiiiiiiniceciceeece e 53
Figura 17 - Vista isométrica del Tablero. .........cccocveviiiiiiiiiiiiiiieeceeeee e 55
Figura 18 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza. ..........ccccooeviiniiiiniincincicccce, 56
Figura 19 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza electrobombas. ..........cccccecvevieiennnee. 56
Figura 20 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza Variador cadena. ...........cccccoeenenneee. 57

Figura 21 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Control PLC. .......cccooiiiiniiniiiiiiiicice 57



Figura 22 - Interfaz machine EXPeTt. .......cccuieeiuiieiiiieeeiieeciee ettt e e ire e eeeeaeeesree e sereeeeaeesnaeeens 59
Figura 23 - Bloque de programacion. ...........cccuieeciieeiiieeiiieesieeesreeeieeeeieeesaeeesveeeseveeesseesnaeeens 60
Figura 24 - Bloque de Programacion autOmatiCO. ..........cccueeeriieeiieeeiiiieeiieeeieeesreeesveeeeveesseveeens 61
Figura 25 - Bloque de programacion manual. ............ccceecvuvieiiieeiiieerieeeee et eevee e 62
Figura 26 - Bloque de comunicacion HMIL. ..........c.ccccciiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 63
Figura 27 - HMI condiciones iNICIALES. ........eeeviiieiiieeciieeciee ettt eee e svee e sve e e e e ea 64
Figura 28 - HMI simulacion en autOmMALICO. .......cccveieriieeiiieesiiieeriree et e eieeeeaeeesveeeseveeeseneeeeseeens 65
Figura 29 - HMI Simulacion manual. ..........ccccoceriiiiiiiiiiniiinceeeeeeseeeseesieee e 66
Figura 30 - HMI simulacion de alarmas. ...........coocueeiieniiiniienieeiececeee e 67
Figura 31 - HMI monitoreo de SETales. .........ceiueeiiiiiiieiiieiieeieeiee e 68

Figura 32 - HMI velocidad de variador. ..........cooouieiiiiiiiiieeeee e 68



10

INDICE DE TABLAS
Tabla 1 - Definicion de Variables. ..........coveviiiiiieniiienieeceeeeee et 24
Tabla 2 - Técnicas, instrumentos, eqUIpPOS y MAtEriales. .......c..ccveeriirriieriieriierie e e 28
Tabla 3 - Potencia Total del @qUIPO. .....ccveeruiiiiieriieeiieie et ae e 37
Tabla 4 - DiSpoSitivos de FUCTZA. .......coocviiiiiiiiieiieeieecee ettt saae s ens 49
Tabla 5 - Dispositivos de CONIOL .......cccviiiiiiciieiieeiieie ettt eveesaeeebeesaaeesaens 50
Tabla 6 - Variables de entrada y Salidas. ........c.coceeeviiiiieiiiieniiieieecie e 52
Tabla 7 - Comparativo Proceso de Lavado........ccceeeviiiiiiiiiiniiieiieciecieee et 69

Tabla 8 - Evaluacion Econdomica del Proyecto (VAN ¥ TIR) ..c.veevviieiieniiieiieiieceeeeeeeee e 70



11

INFORMACION GENERAL

o Titulo
Disefio de un sistema de control automatizado para incrementar la capacidad de lavado de jabas
en una planta de procesamiento industrial en Lambayeque.
e Autores
Bach. Jonathan Benjamin Huaman Rivera.
Bach. Fressia Rosina Sucuple Chavez
e Asesor de especialidad
Mtro. Ing. Oblitas Vera Carlos Leonardo.
e Linea de investigacion
Ingenierias y tecnologias.
e Lugar
Agroindustria Lambayeque.
e Duracion estimada del proyecto
Fecha de inicio: junio de 2025.

Fecha de finalizacion: septiembre de 2025.



12

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como propdsito disefiar un sistema de control
automatizado para optimizar el proceso de lavado, enjuague y desinfeccion de jabas en una planta
de procesamiento industrial de ardndanos ubicada en Lambayeque. Actualmente, el proceso se
realiza de manera manual, lo cual genera ineficiencias en la produccion, alto consumo de recursos,
riesgos laborales y variabilidad en la calidad del lavado.

El sistema propuesto integra tecnologias de automatizacion mediante un controlador l6gico
programable (PLC), una interfaz HMI y sensores de nivel, permitiendo un control preciso y seguro
de cada etapa. La logica de control fue desarrollada en el software EcoStruxure Machine Expert y
validada mediante simulacion, demostrando mejoras significativas en productividad, ahorro
energético y uniformidad del proceso.

Los resultados evidencian que la automatizacion del lavado de jabas incrementa la
capacidad operativa, reduce costos y asegura el cumplimiento de los estdndares de calidad e
inocuidad exigidos por la industria agroexportadora. Se concluye que el disefio propuesto es
técnica y economicamente viable, representando una solucion eficiente y sostenible para el sector

agroindustrial de Lambayeque.

Palabras claves: Automatizacion, control industrial, ardndano, eficiencia, lavado de jabas.
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ABSTRACT

This research project aims to design an automated control system to optimize the washing,
rinsing, and disinfection process of crates at an industrial blueberry processing plant located in
Lambayeque, Peru. Currently, the process is performed manually, resulting in production
inefficiencies, high resource consumption, occupational hazards, and variability in washing
quality.

The proposed system integrates automation technologies using a programmable logic
controller (PLC), an HMI interface, and level sensors, enabling precise and safe control of each
stage. The control logic was developed using EcoStruxure Machine Expert software and validated
through simulation, demonstrating significant improvements in productivity, energy savings, and
process uniformity.

The results show that automating crate washing increases operational capacity, reduces
costs, and ensures compliance with the quality and safety standards required by the agro-export
industry. It is concluded that the proposed design is technically and economically viable,

representing an efficient and sustainable solution for the Lambayeque agro-industrial sector.

Keywords: Automation, industrial control, blueberry, efficiency, crate washing
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Sintesis de la situacion problematica.

En la actualidad, las Agroindustrias de procesamiento de ardndanos ubicada en Lambayeque
enfrenta un problema critico relacionado con la eficiencia operativa del proceso de lavado de las
jabas de ardndano. Este proceso, que es una de las etapas mas importantes dentro de la linea de
produccion, se realiza de manera manual y consiste en que los operarios sumergen las jabas en
tinas llenas de agua y escobillas para proceder a limpiarlas. Si bien este enfoque ha sido funcional
en etapas iniciales de la planta, presenta una serie de limitaciones que afectan directamente la

productividad, la calidad del producto y los costos operativos de la planta.

A. Ineficiencia en el Uso de Mano de Obra

El proceso manual demanda una gran cantidad de mano de obra, ya que se requiere que los
operarios manipulen las jabas repetidamente, lo que consume tiempo y esfuerzo fisico. Cada ciclo
de lavado es lento, lo que limita la cantidad de jabas que se pueden procesar en un determinado
tiempo. Esto repercute directamente en la capacidad de produccion de la planta, que no puede
satisfacer de manera eficiente la creciente demanda del mercado de ardndano. La dependencia de
un numero elevado de operarios aumenta los costos laborales, lo que reduce la competitividad de

la planta frente a otras industrias que ya han automatizado sus procesos.

B. Baja Eficiencia en la Gestion de Recursos
El proceso manual de lavado no permite una optimizacidén adecuada de los recursos como el agua,

energia y detergentes. Dado que los operarios no cuentan con un control preciso sobre el  flujo
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de agua o los tiempos de inmersion, a menudo se desperdician grandes cantidades de estos
recursos. Esta falta de automatizacion también impide una correcta regulacion de las variables
operativas, lo que genera una alta variabilidad en la calidad del lavado y desinfeccion, afectando

la consistencia del producto final.

C. Riesgos en la Calidad del Producto Final

El control de calidad en el proceso manual es mas susceptible a errores humanos, como la limpieza
inadecuada de las jabas o también la exposicion de los arandanos a contaminantes por tiempos
excesivos de lavado. Ademas, los cambios en las condiciones ambientales, como la temperatura
del agua, no pueden ser regulados de manera efectiva si no se tiene un sistema automatizado. La
falta de consistencia en el proceso de lavado puede derivar en productos finales de menor calidad,
lo que pone en riesgo el cumplimiento de los estdndares de seguridad alimentaria que exigen los
organismos reguladores nacionales e internacionales. Esto es crucial, ya que el arandano es un
producto exportable y cualquier incumplimiento en los estdndares de calidad puede resultar en

rechazos de lotes en los mercados internacionales.

D. Falta de Flexibilidad y Escalabilidad

La dependencia de un proceso manual también limita la flexibilidad y también la escalabilidad de
la planta. En periodos de alta demanda, la capacidad que tienen los operarios es insuficiente para
cubrir el volumen necesario de jabas para el lavado, lo que genera retrasos en el proceso de
produccion y también reduce la eficiencia global de la planta. Ademas, la expansion o mejora de
la planta para poder aumentar la produccion se ve restringida por la disponibilidad de mano de

obra calificada, lo cual representa una barrera significativa para el crecimiento del negocio.
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E. Desventajas Econdmicas y Competitivas

Los costos operativos asociados con la mano de obra manual son considerables. Ademas de los
salarios, la planta incurre en otros gastos relacionados con la capacitacion de los operarios, la
supervision del proceso y el riesgo de posibles accidentes laborales. La falta de un sistema
automatizado también aumenta el consumo de recursos como agua y energia, lo que eleva los
costos de operacion. En este contexto, la planta enfrenta desafios econdémicos adicionales al
competir con otras industrias mas avanzadas tecnologicamente, que ya han implementado

soluciones de automatizacion para optimizar sus procesos.

1.2 Formulacion del problema de investigacion.

(Como disefiar un sistema de control automatizado para el proceso de lavado, enjuague y

desinfeccion de jabas de arandano en una planta de procesamiento en Lambayeque?

1.3 Hipotesis.

Si se disefia un sistema de control automatizado para el proceso de lavado, enjuague y desinfeccion
de jabas de arandano en la planta de procesamiento de Lambayeque, entonces se logrard mejorar
la eficiencia operativa del proceso, incrementando la capacidad de produccion, reduciendo los

costos de operacion y garantizando la calidad e inocuidad del producto final.
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1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de control automatizado para el proceso de lavado, enjuague y desinfeccion de

jabas de arandano en una planta de procesamiento en Lambayeque, con el propdsito de mejorar la

eficiencia operativa, incrementar la capacidad de produccion y garantizar la calidad e inocuidad

del proceso, mediante la aplicacion de tecnologias de automatizacion industrial.

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar la situacion actual del proceso de lavado, enjuague y desinfeccion de jabas de
arandano en la planta de procesamiento de Lambayeque, identificando sus limitaciones
y oportunidades de mejora.

Seleccionar los equipos, sensores y dispositivos de automatizacion adecuados para
cada etapa del proceso, considerando criterios de eficiencia, compatibilidad y seguridad
industrial.

Disefar la arquitectura del sistema de control automatizado, incluyendo el desarrollo
de la logica de funcionamiento, los diagramas eléctricos y la programacion del PLC y
HML

Simular el funcionamiento del sistema automatizado propuesto mediante software
especializado, con el fin de verificar la secuencia de control, seguridad operativa y
desempefio general.

Evaluar los resultados obtenidos de la simulacion, determinando las mejoras
alcanzadas en la eficiencia, capacidad de produccion y control de calidad del proceso

de lavado de jabas.
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CAPITULO II: DISENO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

A nivel internacional, (Sanchez et al., 2020) Este estudio en “Automatizacion del proceso de lavado
de frutas en la industria alimentaria” analiza la implementacion de sistemas automatizados para el
lavado y desinfeccion de productos frescos en plantas procesadoras de frutas, particularmente en
la industria de frutas tropicales. Se diseid un sistema automatizado que controlaba el flujo de agua,
la temperatura y el tiempo de exposicién para garantizar una limpieza uniforme y una mayor
eficiencia en el uso de los recursos. Los resultados mostraron una mejora significativa en la
capacidad de procesamiento y también una reduccion del desperdicio de agua y detergentes, lo que
permitid tener una reduccion en los costos operativos y también un aumento en la calidad del
producto final. Ademas, el proceso automatizado permitid6 mejorar la seguridad alimentaria, al

controlar de manera mas precisa los parametros que se necesitan para la desinfeccion.

A nivel internacional, (Smith et al.,, 2019) realizaron este estudio sobre un "Sistema de
automatizacion en el procesamiento de berries (arandano, mora)" en Estados Unidos, donde se
desarroll6 un sistema de control automatizado para la clasificacion, lavado y también empaquetado
de berries (arandanos, frambuesas y moras). El sistema incluy6 robots y también sensores para
automatizar las fases de lavado y clasificacion, controlando el tiempo de inmersion de las frutas,
la temperatura del agua y también los niveles de desinfectante. El sistema no solo aument6 la

capacidad de procesamiento, sino que también mejor6 la uniformidad del lavado, lo que result6 en
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un producto final con mayor calidad y también vida util. Ademas, se destaco la reduccion de la

necesidad de mano de obra y también el ahorro de recursos (agua, energia, productos quimicos).

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

A nivel nacional, (Goémez et al., 2021) En este estudio de "Automatizacion en la industria
agroalimentaria en el Peru" se aborda la implementacion de sistemas automatizados en diversas
etapas del proceso agroindustrial, enfocandose en el tratamiento y también lavado de frutas en
plantas procesadoras peruanas. En particular, se analiz6 la automatizacion del proceso de lavado
de uvas y también citricos en una planta que esta en la region de Ica. El sistema que se propuso
incluia la automatizacion del flujo de agua, el control de la temperatura y también la gestion de
detergentes, lo que mejord la eficiencia del proceso y también redujo el desperdicio de recursos.
La automatizacion permitioé una reduccion de costos operativos y un aumento en la capacidad de
produccion, lo que permitid a la planta cumplir con los estdndares internacionales de calidad.
Ademas, el sistema integrado ayudé a mejorar la seguridad alimentaria, garantizando un proceso

de lavado mas uniforme.

A nivel nacional, (Sanchez y Rodriguez, 2022) En este estudio de una “Implementacion de
automatizacion en el proceso de lavado de frutas en Lambayeque™ se analiza la implementacion
de un sistema automatizado de lavado y desinfeccion en una planta procesadora de mango en
Lambayeque, region productora clave de frutas en el Pert. El sistema automatizado consistio en
una linea de lavado con control de tiempo, temperatura del agua y dosificacion de productos
desinfectantes, lo que permitié optimizar el uso de recursos como el agua y los detergentes. La

planta experiment6 una mejora en la eficiencia operativa y una reduccion significativa en los costos
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laborales, al disminuir la cantidad de operarios necesarios para la ejecucion de esta tarea. El
sistema también permitié aumentar la capacidad de produccion sin comprometer la calidad de los
productos finales, logrando un lavado mas uniforme y controlado, lo que cumplié con los

estandares de exportacion.

2.1.3 Antecedentes Locales.

A nivel local, (Flores & Julca, 2023) llevd a cabo un estudio titulado “Disefio de una maquina
automatizada armadora de canastillas plasticas para el proceso de empacado de fruta en planta
procesadora agricola Cerro Prieto s.a.”. El objetivo general de esta investigacion fue disefiar una
Maquina Automatizada armadora de canastillas plasticas para el proceso de empacado de fruta en
la planta procesadora Agricola Cerro Prieto S.A. Este estudio tiene un significativo con el fin de
mejorar la produccién y reducir costos en el proceso de empacado de frutas como Palta Hass y
Uva de Mesa. Se identificé un cuello de botella en la etapa de abastecimiento de canastillas, que
se realizaba manualmente, causando retrasos y sobrecostos. La nueva maquina, que puede ser
operada por un solo operador, utilizara componentes aptos para el contacto con alimentos y sera
controlada por un PLC y otros dispositivos. Se evaluara su impacto en la productividad y costos
10 después de su implementacion. Esta investigacion concluye en reducir el tiempo de armado en
un 45% comparado con el proceso manual, eliminando problemas como ausencias y distracciones
del personal. Se planea operar en doble turno para maximizar la produccion. La inversion en tres
maquinas es accesible, y se prevé recuperar el 80% de la inversion en el primer afio y el 20% en

el segundo, generando ganancias a partir de entonces, con costos de mantenimiento controlados.

Asi mismo a nivel local, (Ruiz, 2024) realiz6 un estudio titulado “Implementacion de un Proyecto

Piloto para la Automatizacion del Proceso de Cosecha de Arandano del Negocio de Congelado
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para Mejorar la Productividad y Competitividad en la Empresa Camposol S.A. - Vira”. El objetivo
de esta investigacion es demostrar que la automatizacion del proceso de cosecha de arandano para
el negocio de congelado puede mejorar significativamente tanto la productividad como la
competitividad de la empresa Camposol S.A. - Vira. Este estudio pone de manifiesto la efectividad
de la automatizacion en la cosecha de arandanos, un aspecto crucial dado que Camposol, lider en
agroexportaciones, enfrenta el reto de la escasez de mano de obra. La implementacion del proyecto
piloto ha sido exitosa, logrando reducir los dias de precosecha de 41 a solo 7 en tres ciclos de
cosecha con maquinaria. Esto asegura ademas el cumplimiento de los estdndares de contacto con
alimentos mediante el uso de un PLC y también otros dispositivos de control. Los resultados de la
automatizacion son sobresalientes: la productividad aumenté de 2.25 kg/hora a 590.5 kg/hora, lo
que representa un asombroso incremento del 26143%. Asimismo, el costo por kilogramo
disminuy6 de $1.356 a $0.152. Con un Valor Actual Neto Esperado (VANE) de $623,354.73 y
también una Tasa Interna de Retorno (TIRE) del 62.39%, el proyecto no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que también se muestra economicamente viable, generando un valor significativo

para la empresa.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Automatizacion de Procesos Industriales.

La automatizacion de procesos industriales se refiere a la aplicacion de tecnologias y sistemas de
control que permiten la realizacion de tareas sin intervencion humana directa, optimizando tiempos
y recursos. Esta teoria sostiene que la automatizacion no solo aumenta la capacidad de produccion,

sino que también mejora la precision de las operaciones, reduce errores humanos y mejora la
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calidad del producto final. En el contexto del lavado de jabas de arandano, la automatizacion puede
implicar el uso de sensores, actuadores, y sistemas de control que supervisen el proceso de lavado

de manera mas eficiente y uniforme que el proceso manual. (Koren, Y, 2010).

2.2.2 Control de Calidad en la Industria Alimentaria

El control de calidad es fundamental en la industria alimentaria para garantizar que los productos
cumplan con los estandares de seguridad alimentaria y calidad. En el proceso de lavado de
arandanos, es importante controlar variables como la temperatura del agua, el tiempo de exposicion
y la dosificacion de desinfectantes para asegurar un lavado eficiente y uniforme. El uso de un
sistema automatizado permite un monitoreo mas preciso y constante de estos parametros, lo que
puede mejorar la seguridad e higiene del producto final, reduciendo riesgos de contaminacion.

(Kader A. A, 2005)

2.2.3 Optimizacion de Recursos en la Industria Agroalimentaria.

La optimizacion de recursos en la agroindustria busca reducir el uso innecesario de agua, energia
y productos quimicos durante los procesos de produccion. En el caso del lavado de jabas de
arandano, un sistema automatizado puede permitir una distribuciéon controlada de estos recursos,
asegurando que solo se utilicen en la cantidad necesaria para obtener los mejores resultados. Esta
teoria establece que, al integrar tecnologia en los procesos, es posible mejorar la sostenibilidad del

proceso y reducir los costos operativos. (Batres, M., & Garcia, M., 2017).
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2.2.4 Maquinas para el arandano.

El calibrador Berryway representa un avance significativo en la clasificacion y también envasado
de frutos, disefiado para minimizar el impacto durante el proceso, lo que ayuda a conservar la
pruina y también la frescura del producto final. Este sistema se complementa con Berryscan e
Insight, que son herramientas de analisis que garantizan una alta precision en la deteccion de
defectos y también en la evaluacion de la calidad global de los frutos. En cuanto al anélisis de
calidad, los sistemas de clasificacion emplean camaras multiespectrales para identificar una
variedad de defectos, como heridas frescas, blanduras y también dafios por insectos, asi como para
medir la firmeza y también los niveles de azicar (BRIX). Esta capacidad de andlisis que tiene
permite ofrecer un producto final de mayor calidad, lo que mejora la experiencia del consumidor
y también facilita el posicionamiento de productos en el mercado como opciones premium.
Respecto a la automatizacion y sostenibilidad, la automatizacion no solo se limita al calibrado,
sino que también incluye soluciones de envasado que cumplen con normativas de reduccion de
plastico. El Grupo MAF RODA presenta llenadoras y también pesadoras versatiles que permiten
a los almacenes adaptarse a la demanda de manera eficiente, lo que contribuye a una industria mas

sostenible (Maf Roda, 2023).

2.2.5 Caracteristicas del Arandano.

El arandano es una planta recientemente domesticada que ha visto un aumento significativo en su
cultivo debido a la alta demanda por sus propiedades nutritivas y organolépticas. Este arbusto, con
una vida productiva de mas de 20 afios, incluye variedades como highbush, lowbush y ojo de
congjo, siendo la primera la mas comun. Su cultivo se ha expandido en paises como México, donde
su proximidad al mercado estadounidense y condiciones climéticas favorables han impulsado su

rentabilidad. El arandano requiere un clima con entre 400 y 1200 horas de frio y se adapta a suelos
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arenosos con un pH entre 4.5 y 5.5. Su sistema radicular es superficial y se beneficia de micorrizas,
pero es sensible a la asfixia radicular. Condiciones climaticas adecuadas, como veranos soleados,
mejoran la calidad de la fruta, mientras que el exceso de calor puede concentrar la cosecha y afectar
la produccion escalonada. Evitar vientos y lluvias fuertes es crucial para prevenir dafios en frutos

y flores. (Intagri, 2017).

2.3 Bases Conceptuales

En el proyecto se presentan las siguientes variables:
Variable Independiente: Disefio e implementacion del sistema de control automatizado.

Variable dependiente: Resultados del proceso de lavado.

Tabla 1 - Definicion de Variables.

El disefio e El diseno e Planificacion y PLC y
implementacion de un implementacion especificacion  sensores.
sistema de control ysimulaciondel técnica del

Diseiio e automatizado  hace sistema sistema

implementacion referencia a la automatizado se (programacion).
del sistema de integracion de define como el Sistema de Software de
control tecnologias de proceso de crear simulacion. control y

automatizaciéon para un sistema de monitoreo



automatizado

(Independiente).

gestionar y controlar
los  procesos de
lavado, enjuague y
desinfeccion de las
jabas de arandano, con
el fin de reemplazar o
mejorar los

procedimientos

manuales. El sistema

incluye elementos
como sensores,
actuadores,

controladores logicos
programables (PLC) e
interfaces de usuario,
los cuales permiten
monitorear y ajustar
los parametros del
proceso de manera
continua y precisa.

(DOOR3, 2023).

control
automatizado
para el lavado
de jabas de
arandano  que
incluya las tres
etapas (lavado,
enjuague, y

desinfeccion), el

cual usa
sensores de
temperatura,

flujo de agua,
tiempo de
inmersion y
dosificacion de
productos

quimicos.

Ademas,

incluye la
instalacion y
pruebas del
sistema para
asegurarse  de
que cumple con
los  estandares
operativos

definidos.

Sistema

monitoreo.

de

HMI
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Resultados del
proceso de
lavado.
(Dependiente).

El rendimiento o los
resultados del proceso
de lavado se refieren a
los impactos medibles
que se derivan de la
del

implementacion

sistema automatizado.

Esto incluye
indicadores

relacionados con la
eficiencia  (tiempo,

costos) y la calidad
(uniformidad del
lavado, reduccién de
residuos). El
rendimiento refleja la
capacidad del sistema
automatizado para

mejorar o modificar

los procesos
tradicionales 'y, en
ultima instancia,
optimizar la
operacion.  (Intagri,
2017).

El rendimiento
se evaluara en
funcion de
mediciones
cuantificables
de los resultados

obtenidos tras la

simulacion del

sistema de
control
automatizado,
tales como el

nimero de jabas
procesadas por
unidad de
tiempo, el
tiempo total de
lavado, los
costos

asociados, y la
calidad del
lavado (basada
en la limpieza y

desinfeccion de

las jabas)

Fuente elaboracion propia.
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Capacidad de Software de

produccion.
Secuencia  de
funcionamiento.
Costos
operativos.

monitoreo.
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1 Procedimiento a seguir en la investigacion para probar hipotesis

Establecer un plan para evaluar y validar las hipdtesis formuladas mediante un enfoque en bloques

que representa las principales etapas del sistema automatizado.

Figura I - Diserio de contrastacion de hipotesis.

1. Diagnostico de
la situacion actual.

2. Analisis y
seleccidén de los
equipos.

3. Logica de
Control y
programacion.

4. Simulacién del
Sistema.

5. Evaluacién y
resultados.

Fuente elaboracion propia.
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3.2 Poblacion y muestra

- Poblacion:
La poblacion estd constituida por todas las agroindustrias que procesan arandanos,

enfocandose en las etapas de lavado, enjuague y desinfeccion de las jabas.

- Muestra:

La muestra estd constituida por un conjunto representativo de agroindustrias hipotéticas con
caracteristicas y procesos estandar en la produccion de ardndanos, utilizadas para el disefio y
simulacion del sistema automatizado. Estas agroindustrias ejemplifican los requisitos generales

del sector y seran tomadas como referencia en la investigacion.

3.3 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Tabla 2 - Técnicas, instrumentos, equipos y materiales.

Categoria Descripcion
Técnicas - Analisis de Proceso: Evaluacion detallada de cada etapa del lavado de
jabas para identificar el proceso de mejora de mejora.
- Modelado y Simulacion: Uso de software para crear modelos 3D de los
disefios mecanicos y eléctricos, y para simular su rendimiento.
Instrumentos - Software de Simulacién: Herramientas como Machine Expert de
Schneider para el codigo de programacion.
- Software de Disefio Simulacion HMI: herramienta de visualizacion

Interfaz Maquina y humano.



Equipos

Materiales
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Software de Disefio Eléctrico: Herramientas como Eplan para el disefio

de circuitos eléctricos y sistemas de control.

Computadoras de Alto Rendimiento: Para ejecutar software de
modelado y simulacion, asi como para el analisis de datos.
Documentacion Técnica: Manuales, catdlogos y hojas de datos técnicos

para los componentes y equipos utilizados.

Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADO

4.1 Diagnosticar la situacion actual del proceso de lavado de jabas.

En la planta de procesamiento de arandanos ubicada en Lambayeque, el proceso de lavado de jabas
constituye una etapa esencial dentro de la cadena productiva, debido a que garantiza las
condiciones de inocuidad y limpieza necesarias para el manejo del fruto. Actualmente, este
procedimiento se desarrolla de manera manual, utilizando tinas con agua y escobillas, donde los
operarios realizan la limpieza de cada jaba de forma individual.

Si bien este método ha sido funcional en los inicios de la operaciéon de la planta, en la actualidad
se han identificado multiples limitaciones que afectan la eficiencia del proceso:

e Tiempo de operacion elevado: cada jaba requiere un tiempo prolongado de lavado,
enjuague y desinfeccion, lo cual disminuye la capacidad de produccion de la planta frente
a la creciente demanda.

e Alta demanda de mano de obra: el proceso depende de un numero considerable de
operarios, lo que incrementa los costos laborales y reduce la competitividad frente a
empresas que ya han implementado procesos automatizados.

e Uso ineficiente de recursos: al no contar con sistemas de regulacion y control, el consumo
de agua, detergentes y energia es elevado, generando sobrecostos operativos.

e Variabilidad en la calidad de limpieza: la ausencia de control estandarizado provoca
diferencias en el grado de limpieza y desinfeccion, aumentando el riesgo de contaminacion
cruzada y comprometiendo los estandares de inocuidad exigidos en mercados

internacionales.
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e Riesgos laborales: los operarios estan expuestos a condiciones poco ergondémicas, contacto
prolongado con agua y quimicos, y posibles accidentes durante la manipulacion manual de
las jabas.

o Limitaciones de escalabilidad: en temporadas de alta demanda, el proceso manual resulta
insuficiente para cumplir con el volumen requerido de lavado, ocasionando retrasos en la
produccion y pérdidas econdmicas.

Este diagndstico evidencia que el método actual de lavado de jabas no responde adecuadamente a
las exigencias de la agroindustria moderna, donde se requiere eficiencia, calidad y sostenibilidad.
Por lo tanto, se justifica la necesidad de disefiar un sistema de control automatizado que permita
optimizar el proceso, incrementando la capacidad de produccion, reduciendo costos y garantizando

la calidad e inocuidad del producto final.

Diagrama de Flujo sobre el proceso.

Recepcion de jabas sucias Inicio
Transporte manual Inmersion de jabas Frotado  manual
en tinas con agua
* t * nnn Aan~killas
Escurrido y secado Desinfeccion manual Enjuague manual
natural con quimicos con agua

Almacenamiento ;
Final

de jabas limpias
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Figura 2 - Proceso de Lavado de Jabas Manual.

Fuente: Elaboracion propia.

En la presente figura 2, se observa a un operario realizando de manera manual el lavado de jabas
de arandano , el proceso de lavado de jabas requeria la intervencion de 6 operarios para alcanzar
una capacidad aproximada de 500 jabas por hora, utilizando guantes de proteccion y sumergiendo
las jabas en tinas de agua fabricadas en acero inoxidable. Este procedimiento implica movimientos
repetitivos de frotado y enjuague, lo cual genera fatiga muscular progresiva y una disminucion en
el rendimiento del trabajador conforme avanza el turno. Asimismo, el caracter repetitivo de la
labor, sumado a la manipulacién constante de agua y agentes quimicos, expone al personal a
riesgos ergondémicos y de salud ocupacional, ademés de limitar la capacidad de trabajo y la

eficiencia global del proceso..
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Figura 3 - Pilado de Jabas limpias.

Fuente: Elaboracion propia.

En esta imagen se aprecia el apilado de jabas que han sido sometidas al proceso de lavado manual,
conformando la etapa final antes de su traslado al area de almacenamiento. El operario se encarga
de drenar el exceso de agua contenido en las jabas y asegurar que queden listas para su
reutilizacidon. Sin embargo, este procedimiento sigue dependiendo de la fuerza y disponibilidad del
trabajador, lo que puede generar variaciones en la calidad del drenado, retrasos en la liberacion de
jabas limpias y limitaciones en la continuidad operativa de la planta. Asimismo, la ausencia de un
sistema automatizado en esta etapa ocasiona que la productividad esté condicionada al esfuerzo

fisico y al tiempo disponible del personal.
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4.2 Seleccionar las maquinas y equipos de automatizacion.

Para el diseno del sistema automatizado de lavado, enjuague y desinfeccion de jabas de arandano,
se requiere la integracion de equipos que permitan garantizar un control eficiente, seguro y
confiable de todo el proceso. La seleccion de méaquinas y dispositivos se ha realizado considerando
los criterios de eficiencia operativa, compatibilidad, disponibilidad en el mercado local y facilidad

de integracion con sistemas de control industrial.

1. Diseflo mecanico de la maquina compacta

Se plantea una maquina compacta que integre las tres etapas del proceso en un solo sistema:

e Estructura en acero inoxidable: Asegura resistencia a la corrosion, cumplimiento de
normas sanitarias y facilidad de limpieza.

o Tres tinas independientes: Cada etapa (lavado, enjuague y desinfeccion) dispone de una
tina de acero inoxidable que almacena agua o solucidon desinfectante.

e Sistema de recirculacion de agua: Cada tina cuenta con una bomba de 10 HP que impulsa
el liquido hacia boquillas a presion, garantizando una limpieza uniforme de las jabas.

e Boquillas a presion: Dirigen el flujo de agua o solucion hacia las jabas, asegurando el
contacto directo con todas sus superficies.

e Mecanismo de transporte: El desplazamiento de las jabas entre etapas se realiza mediante
un sistema de cadena impulsado por un motor eléctrico con variador de velocidad, lo que

permite regular el tiempo de permanencia en cada etapa.
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Figura 4 - Isométrico lavadora de jabas.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5 - Sistema de recirculacion de Agua.

Boquillas de Presion

! ! !

Electrobomba Electrobomba Electrobomba
de Lavado de Enjuague de Desinfeccion

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 - Boquillas de Presion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Las boquillas, dirigen el flujo de agua o solucién hacia las jabas, asegurando el contacto
directo con todas sus superficies.

Figura 7 - Ubicacion de sensores de nivel.

Sensores de Nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3 - Potencia Total del equipo.

MO1 7,5 KW 440V 30 Electrobomba de Lavado.
MO2 7,5 KW 440V 30 Electrobomba de Enjuague.
MO03 7,5 KW 440V 30 Electrobomba de Desinfeccion.
MO04 0,75 KW 440V 30 Motorreductor — Cadena Motriz.
Numero de Motor Potencia Tension Definicion

Fuente: Elaboracion propia.

Potencia Total del equipo: 23,3 KW. Tension 440 V.
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2. Calculos para la seleccion de dispositivos eléctricos de potencia.
Antes de realizar los calculos se revisa la siguiente informacion que nos ayudara a entender

los principios de control hacia un motorreductor eléctrico.

Los motores eléctricos desempenian un papel fundamental en el progreso de la industria.
Estos dispositivos transforman la energia eléctrica en energia mecdnica mediante el
aprovechamiento de las propiedades magnéticas generadas por la corriente eléctrica. Se dividen
en motores monofasicos y polifasicos: los primeros funcionan utilizando una tUnica fase de un
sistema eléctrico, mientras que los segundos emplean varias fases, entre los cuales destacan los

motores trifasicos con sus diferentes configuraciones.

En el ambito industrial, los motores trifasicos son los mas empleados debido a la alta
potencia que pueden suministrar y a su eficiencia operativa dentro de los sistemas eléctricos.
Dentro de los motores de corriente alterna, se distinguen principalmente los monofasicos, los de
induccion tipo jaula de ardilla y los de uso general, con potencias nominales que van

aproximadamente desde 0,18 hasta 1500 kW.

El motor de induccion tipo jaula de ardilla se clasifica en las siguientes categorias:

e Clase A: motores de disefio estandar, con par de arranque y deslizamiento normales.

e Clase B: presentan un par de arranque medio, una corriente de arranque mas reducida y

bajo deslizamiento.

e Clase C: se caracterizan por un par de arranque elevado, corriente de arranque baja y

deslizamiento inferior al 5 % a plena carga.
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e Clase D: ofrecen un par de arranque muy alto (275 % o mas del par nominal), corriente de

arranque baja y un deslizamiento considerable a plena carga.

Ademas de estas, la NEMA reconocia antiguamente los disefios Clase E y F, conocidos como
motores de arranque suave. Estos se utilizaban en aplicaciones con bajo par de arranque y donde
era necesario reducir la corriente de arranque. Sin embargo, dichos modelos han quedado en desuso

en la actualidad.

El interruptor.

El interruptor termomagnético es un elemento disefiado para cortar el paso de corriente
eléctrica en un circuito cuando esta supera los limites establecidos. Este dispositivo actiia ante dos
tipos de fallas: la parte térmica responde frente a una sobrecarga, mientras que la parte magnética

interviene ante un cortocircuito.

Se trata de un componente esencial en toda instalacion eléctrica, por lo que esta presente
en la mayoria de edificaciones. Actualmente, su uso es de caracter obligatorio a nivel mundial en
cualquier construccion que cuente con un sistema eléctrico, debido a su eficacia y capacidad de

proteccion.

El principio de funcionamiento del interruptor termomagnético se basa en los efectos
térmicos y magnéticos producidos por el paso de la corriente. Esta constituido principalmente por
una lamina bimetélica y un electroiman. En términos simples, opera gracias a la dilatacion del
metal provocada por el calor y a las fuerzas de atraccidon magnética que se generan durante el flujo
de corriente. Para garantizar la proteccion adecuada de los tableros eléctricos, es necesario calcular
las corrientes de cortocircuito que puedan presentarse en cada uno. Este andlisis debe considerar

la carga total suministrada por el cuadro de distribucién correspondiente.



Potencia Total TCCMO01 = 23,3 KW - Datos del cuadro de Cargas.

Calcular la corriente: Usamos la formula de la potencia para corriente alterna (trifasica).

Como datos generales se tiene:

P = Es la potencia activa expresada en Watts.

% = Es el voltaje nominal del sistema (440V).

cos¢ = Esel FP (0.8) datos generales.

[ = P
V3.V .cosg
» Para el interruptor general TCCMO1.
| _ 23300w
TeeMOt ™ 3 .440.0,8

Itcemor = 38,4 Amp

Considerando un factor de sobrecarga de un 25% indicado en Tabla.

Ircemor = 38,4.1,25 = 48 Amp.

Se debe contar con un interruptor termomagnético con un valor de disparo mayor a tabla:

Tabla de la lista de materiales SIEMENS. 3VM1163-4EE32-0AA0 /3 x 63 Amp.

e (apacidad de ruptura segun IEC 60898 / IEC 60947-2. 20 kA.

e Tension de empleo: 230/440 VAC, 72 VDC/polo.

40
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Figura 8 - Tabla de interruptores.

Cadigo Regulacidn (A) Capacidad de Ruptura (kA) Precio Lista
(MLFB) Sobrecarga Cortocircuito 220 VAC 380/415 VAC 440 VAC Unit. S/.

Disparador por sobreintensidad termomagnético, TRIPOLAR TM, sobrecarga: regulable (Ir=0.7 a 1xIn), cortocircuito
fijo TM220 ATFM, capacidad "S"

3UM1196-4EE32Z-0AAD 1-16 320 55 36 20 390
3UM1120-4EE32-0AAD 14-20 320 55 36 20 390
3UM1125-4EE32-0AAD 18-25 320 55 36 20 390
3UM1132-4EE32-0AA0 22-32 320 55 36 20 390
3VM1140-4EEIZ-0AAD 28-40 400 55 36 20 390
3UM1150-4EE32-0AAD 35-50 500 55 36 20 390
3UM11634EE32-0AAD 44-63 630 55 36 20 390
3UM1180-4EE32-0AAD 56 - 80 800 55 36 20 427
3UM1110-4EE32-0AAD 70-100 1000 55 36 20 495
3UM1112-4EE32-0AAD 88-125 1250 55 36 20 659
3UM1116-4EE32-0AAD 112- 160 1600 55 36 20 €94
3UM1220-4EE32-0AAD 140 - 200 2000 55 36 20 935
3UM1225-4EE32-0AAD 175-250 2500 55 36 20 979
3UM1340-4EE32-0AAD 280 - 400 4000 55 36 36 1,465
IVUM1463-4EEIZ-0AAD 440- 630 6300 55 36 36 1,882

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9 - Interruptor General.

Smeng

Fuente: Elaboracion propia.
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El guardamotor.

Un guardamotor es un dispositivo de proteccion utilizado en sistemas eléctricos para
salvaguardar los motores eléctricos contra diversas anomalias que podrian dafarlos o afectar su

funcionamiento. Las principales funciones de un guardamotor son:

» Proteccion contra sobrecarga: El guardamotor evita que el motor se sobrecaliente debido a

corrientes excesivas, que pueden ocurrir por condiciones de carga extrema.

» Proteccion contra cortocircuitos: Actia rapido en caso de un cortocircuito en el circuito del

motor, desconectando la alimentacion para prevenir dafios graves.

En resumen, el guardamotor es fundamental para proteger la inversiéon en motores eléctricos y

asegurar su operacion segura y eficiente

Para la seleccion de nuestro guardamotor se realizé de la siguiente manera por tablas.

» Electrobomba 1 — Tina de Lavado.
Datos:

e Tension de Trabajo: 460 V.

e Corriente: 11,83 Amp.

e Factor de Potencia: 0,8 Amp.

e Potencia: 7,5 KW.

Calculo teorico.

7500 w

Lygs = ————
MO3 ™ /3 .460.0,8

IMO3 = 11,83 Amp



» Seleccion de Guardamotor segun Tabla.
Guardamotor SIEMENS.
e (Coddigo: 3RV2021-4AA10.

e Regulacion: 10 a 16 Amp.

Figura 10 - Tabla de Seleccion de guardamotores.

Guardamotores SIRIUS Innovations 3RV20 para arranques en clase 10’

IRVZ011-1EATD 500 28 4 52 100 50 7850
IRV2011-1FAI0 500 35 5 &5 100 50 78.50
IRV2011-1GA10 500 45 6.3 a2 100 50 7850
IRV2011-THAT0 500 85 a 104 100 50 8590
3RVZ011-1JA10 500 7 0 130 100 10 85.90
IRV2011-1KATD 500 9 125 163 100 10 91.10
IRV2011-4AAT0 500 10 16 208 100 55 91.10
IRV2021-1AAT0 S0 11 16 21 100 100 87.90
IRV2021-1BA10 50 14 2 2% 100 100 87.90
IRVZ021-1CAT0 50 18 25 33 100 100 87.90
IRV2021-1DAT0 50 22 32 42 100 100 a7.90
IRV2021-1EAT0 50 28 4 52 100 100 a7.90
3RV2021-1FAI0 S0 35 5 65 100 100 47.90
IRV2021-1GA10 50 4.5 6.3 82 100 100 87.90
IRV2021-THATO 50 55 8 104 100 100 87.90
IRV2021-1JA10 50 7 10 130 100 100 87.90
IRV2021-1KAID <0 9 125 163 100 1o a7

IRV2021-4AAT0 50 10 16 208 100 55 97.40
IRV2021-4BA10 0 13 20 260 100 55 10700
3RV2021-4CA10 40 16 22 286 100 55 12400

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11 - Guardamotor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Arrancador Suave.

Un arrancador suave es un dispositivo utilizado en sistemas eléctricos para controlar el
arranque y paro de motores eléctricos, reduciendo la corriente de arranque y evitando picos de
tension que podrian dafiar el motor o los componentes del sistema. Su principal funcién es
suavizar el inicio y la parada del motor, lo que incrementa la vida util tanto del motor como del

sistema eléctrico en general.

Las funciones principales de un arrancador suave incluyen:

» Reduccion de corriente de arranque: Permite disminuir la corriente que se utiliza al poner
en marcha el motor, evitando asi los picos de corriente que pueden ser perjudiciales para
el motor y los circuitos eléctricos.

» Control de par motor: Ajusta progresivamente el par de arranque del motor, lo que
permite un inicio mas suave y evita el impacto mecanico sobre el motor y los
componentes conectados.

» Proteccion del motor: Ofrece proteccion adicional contra sobrecarga y fallos del sistema,
asegurando que el motor opere dentro de los pardmetros seguros establecidos.

» Desaceleracion controlada: También facilita la desaceleracion del motor de manera
controlada, evitando paradas bruscas que podrian dafiar tanto el motor como la

maquinaria conectada.

Para la seleccion de nuestro arrancador suave se realizé de la siguiente manera por tablas.

» FElectrobomba 1 — Tina de Lavado.
Datos:

e Tension de Trabajo: 460 V.



e Corriente: 11,83 Amp
e Factor de Potencia: 0,8 Amp.

e Potencia: 7,5 KW.

IMO3 = 11,83 Amp

» Seleccion del arrancador seglin Tabla.
Arrancador suave SIEMENS.
e (Codigo: 3RW4024-1BB14.

e Regulacion: 12,5 Amp.

Figura 12 - Tabla de seleccion arrancadores.

Arrancadores electrénicos suaves SIRIUS 3RW40
* Arranque y parada suave con limitacion de corriente.
* Preparados para arrangue de motores de alta eficiencia |E3.
« Version estandar para motores desde 12.54 hasta 106A (se puede utilizar
en sistemas de alimentacion de hasta 480 V).
+ Contactor de BY pass interno y algoritmo patentado de "Balanceo de polaridad®.
* Proteccion de sobrecargas, clase de disparo 10115120, proteccién termistor{opcional) s
« Certificacion ATEX atmdsferas explosivas, normas CE, UL ICSA.

* Parametrizacién sencilla mediante potencidmetros. i:mgi

* Tecnologia de conmutacion hibrida para un pérdida de potencia minima y control de motor bifasico.  3rwana.

Dimengianes
LxH=x P{mm)
45 x 1235 154
55 144 170
70x 160 x 188

3RW4024-18B14 50 444 00
3RW4026-1BB14 S0 25 7.5 L] 110 - 230 522.00
3IRW4027-1BB14 S0 33 12.5 20 5 110 - 230 £24.00
IRW4028-1BB14 S0 ag 15 25 30 110 - 230 745.00
IRWAGTA-1BR4 52 45 15 a0 30 110-230 889.00
3RW4037-18B14 52 63 25 40 50 110 - 230 1,056.00
3RW4038-1BB14 52 72 28 50 58 110 - 230 1,224.00
IRW4046-18814 53 80 LY 55 B0 110-230 1,378.00
3RW4047-18814 53 106 40 &0 75 110-230 1.501.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13 - Arrancador Suave.

Fuente: Elaboracion propia.

Variador de Velocidad.

La funcidn principal de un variador de velocidad es controlar la velocidad de un motor eléctrico
ajustando la frecuencia y, en algunos casos, el voltaje de la corriente que recibe. Esto permite
modificar la velocidad de giro del motor segun las necesidades del proceso o la aplicacion en la

que se estd utilizando. Algunas de las funciones y beneficios de un variador de velocidad incluyen:

» Control de velocidad: Permite ajustar la velocidad del motor de manera precisa, lo que es

esencial en aplicaciones donde la velocidad es un factor critico.

» Abhorro energético: Al optimizar la velocidad del motor para las demandas especificas de
la aplicacion, se pueden reducir significativamente los consumos energéticos en

comparacion con el funcionamiento a una velocidad constante.

» Arranque suave: Los variadores de velocidad permiten un arranque controlado del motor,

evitando picos de corriente que pueden dafiar el motor y otros componentes del sistema.
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Control de par: Algunos variadores también permiten el control del par motor, lo que es

util en aplicaciones que requieren un torque especifico.

Mejora del rendimiento del proceso: Al poder ajustar la velocidad del motor, se puede

mejorar la calidad del producto final, por ejemplo, en procesos de fabricacion o transporte.

Reduccion de vibraciones y ruido: Un arranque y paro controlados reducen las vibraciones
y el ruido en el sistema, lo que mejora la vida util del equipo y el confort en el entorno de

trabajo.

Flexibilidad en operacion: Permiten modificar pardmetros de operacién de manera rapida
y facil, adaptdndose a diferentes requerimientos sin necesidad de cambiar fisicamente el

equipo.

En resumen, los variadores de velocidad son herramientas esenciales en la automatizacion
industrial y en una amplia gama de aplicaciones que requieren un control preciso del

movimiento y el consumo energético.

Para la seleccion de nuestro variador se realizé de la siguiente manera por tablas.

> Motorreductor 4 — Cadena Motriz.

Datos:

Tension de Trabajo: 440 V.

Corriente: 1,18 Amp

Factor de Potencia: 0,8 Amp.



Potencia: 0,75 KW.

IM03 = 1,18 Amp

» Seleccion de Variador segun Tabla.

Variador SIEMENS.

Codigo: 6SL3210-5BE17-5UV0.

Figura 14 - Tabla de seleccion Variadores.

SINAMICS V20 - 200...240 V

681 3210-58813-7UN1 0.5 0.37 INAZE0Z 3NP1121-1CA20 ARV2011-THAT0
£5L3210-58817-5U81 1 0.75 3MNA3B05 3NP1121-1CA20 IRV2011-1KATD
65L3210-5B821-1UND 1.5 1.1 3NA3B0T7 ANP1121-1CA20 FRV2021-4BAT0
651 3210-58821-5U00 2 1.5 3NA3SR12 3NP1121-1CA20 3RV2031-4BA10
51 3210-5882 2.2 M0 3 2.2 3NA3E14 ANPT11-1CA20 3AV2021-4EA1D
65L3210-56B23-0LV0D 4 3 3NA3B20 3NP1121-1CA20 3RV2031-4UAT0

SINAMICS V20 - 380...480 V

65L3210-58E17-5UM0

ANAIBO

T RN FES T v T R Ta N

1 3NP1123-1CA20 3RVZ011-1EATD
b 0-5 Bl =TUND 1.5 1.1 - RVZU0 1= 16 |
£5L3210-58E21-5U00 2 15 3NAZE0T 3NP1123-1CAZ0 3RVZOT1-1HATO
£5L3210-5BE22-2UND 3 2.2 ANAZBOZ 3NP1123-1CA20 3IRVZ011-10A10
£5L3210-5BE23-0UND 4 3 INAIBOS ANP1123-1CA20 IAV2011-1KATD
£5L3210-5BE24-0UND 5 4 INAIBOT ANP1123-1CA20 IRV2011-4AA10
£5L3210-5BE25-5U00 7.5 55 ANAZETZ 3NP1123-1CA20 3RVZ021-4AA10
£5L3210-5BE27-5U00 10 75 ANAZE2Z ANP1123-1CA20 IRV2031-4DAT0
£5L3210-5BE31-1UND 15 11 INAIEIZ 3NP1123-1CA20 IRV2031-4VAT0
£5L3210-5BE31-5U00 20 15 3NAZB2Z 3NP1123-1CA20 IRV2032-4VAT0
£5L3210-5BE31-BUVD 30 22 3NAZBZZ 3NP1123-1CA20 IRVZ041-4KA10
65L3210-5BE32-2UNVD 40 30 INAZEZS 3NP1123-1CA20 3RV2041-4LAT0

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15 - Variador de Velocidad.

Fuente: Elaboracion propia.

3. Tablero eléctrico de fuerza.

Se incluye un tablero centralizado con los siguientes componentes:
e Seccionadores y protecciones para la seguridad del sistema.

o Contactores y relés de control.

e Arrancadores suaves para bombas.

e Variadores de Velocidad.

Tabla 4 - Dispositivos de Fuerza.

Item  Descripcion del Producto Codificacion Marca
interruptor automatico 3VM1163-4EE32- | SIEMENS
3VMI IEC 0AAO0

01 | Grado de Proteccion: IP20.
Temperatura: - 40 °C a 70
°C.

Interruptor automatico 3RV2021-4AA10 SIEMENS
tamafo.

02 | Grado de Proteccion: 1P20.
Temperatura: -20 °C a 60 °C.
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03 | Arrancador suave SIRIUS SO | 3RW4024-1BB14 SIEMENS
12,5 A, 5,5 kW/400 V, 40 °C
AC 200-480 V.

Grado de Proteccion: 1P20.
Temperatura: -20 °C a 60 °C.

VARIADOR SINAMICS 6SL3210-5BE17- SIEMENS
V20 1 HP 380-440 VAC 5UV0
04 | TRIFASICO, SIEMENS.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Control y Automatizacion.

o PLC Schneider TM241: Gestiona la logica de control de todas las etapas.

o HMI Weintek: Permite al operario supervisar en tiempo real los parametros de operacion
y realizar ajustes.

o Sensores de nivel (uno por tina): Monitorean el nivel de agua o solucion y envian la sefial

a un relé para activar o desactivar bombas de recirculacion.

Tabla 5 - Dispositivos de Control.

Item Descripcion del Producto Codificacion Marca
PLC modicon m241, 24 TM241CE40R | SCHNEIDER
entradas digitales, 16 salidas
01 | digitales relé ethernet.

Grado de Proteccion: 1P20.
Temperatura: -10 °C a 50 °C.

Pantalla industrial HMI MTS80711IP WEINTEK
marca Weintek modelo

02 | MT8071IP 7" 24 VDC CON
ETHERN.

Grado de Proteccion: 1P20.
Temperatura: -10 °C a 50 °C.
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SWITCH DE NIVEL LS0.02 WIKA
ELECTRO-OPTICO
04 | LSO.02 WIKA T
MODELO: LSO.02 H
FLUIDO: LIQUIDOS g*
MEDIDA: 1/2” 8s

TEMPERATURA FLUIDO: :
-30A140°C ;?
ALIMENTACION: 24 VDC
PRESION MAX.:50 BAR
SENAL DE SALIDA:
24VDC

Fuente: Elaboracion propia.

5. Software de programacion y disefio
e Machine Expert (Schneider): Programacion del PLC.
o EasyBuilder (Weintek): Desarrollo de la interfaz HMI.

e EPLAN Electric: Disefio y documentacion de planos eléctricos.

4.3 Desarrollar la logica de control para el sistema automatizado.

La logica de control se desarrolla con el objetivo de garantizar un funcionamiento secuencial,
seguro y eficiente del sistema de lavado, enjuague y desinfeccion de jabas. El sistema se basa en
el uso de un PLC Schneider TM241, un HMI Weintek y dispositivos de campo como bombas,

variador de velocidad, sensores de nivel y electrovalvulas.

4.3.1 Propuestas de solucion.

La solucion planteada consiste en disefiar un sistema de control automatizado que integre en una

sola maquina las tres etapas criticas: lavado, enjuague y desinfeccion de jabas de arandano. El
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disefio considera la utilizacion de tinas de acero inoxidable para cada etapa, bombas de 10 HP
controladas por arrancadores suaves, un motor de arrastre con variador de velocidad para el
transporte mediante cadena, y un conjunto de sensores de nivel que aseguran el correcto
funcionamiento de las bombas. El sistema estard gobernado por un PLC Schneider, con interfaz
de supervision en un HMI Weintek, lo que permitira al operario configurar tiempos de proceso,
monitorear estados y recibir alarmas en caso de fallos.

El enfoque busca garantizar productividad, seguridad y ahorro de recursos frente al proceso

manual.

4.3.2 Definicion de Variables.

Tabla 6 - Variables de entrada y salidas.

Tipo Variable Descripcion
Entrada DI Sensor de nivel bajo (Tina 1,2, | Verifica disponibilidad minima de
3) agua/desinfectante.
Entrada DI Sensor de nivel alto (Tina 1, 2, Controla el llenado y evita reboses.
3)
Entrada DI Pulsador de inicio Ordena el arranque del ciclo de lavado.
Entrada DI Pulsador de parada de Detiene inmediatamente el proceso.
emergencia
Entrada DI Selector modo Permite seleccionar el modo de operacion.
automatico/manual
Entrada Al Potencidometro variador Ajusta la velocidad del motor transportador.
Salida DO Motor transportador de cadena Traslada las jabas entre estaciones.
Salida DO Bomba de lavado (10 HP) Acciona boquillas de la tina de lavado.
Salida DO Bomba de enjuague (10 HP) Acciona boquillas de la tina de enjuague.
Salida DO Bomba de desinfeccion (10 HP) | Acciona boquillas de la tina de desinfeccion.
Salida DO Alarmas visuales y sonoras Indican condiciones de fallo o fin de ciclo.
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Salida HMI Pantalla de supervision Configuracion de tiempos, monitoreo de
estados, alarmas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Modelamiento de Tablero.

En esta etapa se desarrolld el modelamiento del tablero eléctrico utilizando el software
SolidWorks, aplicando criterios de disefio orientados a la optimizacion del espacio, la accesibilidad

para el mantenimiento y la correcta distribucion de los componentes.

Figura 16 - Diserio del Tablero eléctrico.

3A

O

Fuente: Elaboracién propia.

Vista de Modelamiento y Criterios para el Disefo
En esta fase se realizo el modelamiento del tablero eléctrico empleando el software SolidWorks,
definiendo las dimensiones generales, la disposicion interna y los pardmetros de disefio que

aseguran su funcionalidad y seguridad. Se consideraron criterios como la distribucion 6ptima de
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los componentes, la facilidad de acceso para mantenimiento, la ventilacion interna, y la
organizacion del cableado. El modelado tridimensional permitié visualizar de manera precisa la

estructura del tablero y realizar los ajustes necesarios antes de su integracion definitiva.

Integracion de Dispositivos Eléctricos en Placa de Montaje y Tablero

Una vez definido el disefio base, se procedidé a la integracion de los diferentes dispositivos
eléctricos sobre la placa de montaje. En esta etapa se ubicaron los componentes principales —
como interruptores, contactores, relés, fusibles y borneras— considerando su funcion dentro del
circuito y el cumplimiento de las normas técnicas aplicables. El software permitié verificar la
correcta alineacion, separacion y fijacion de los equipos, garantizando un montaje seguro y

ordenado dentro del tablero.

Revision de Funcionalidad del Tablero sobre los Dispositivos Eléctricos

Finalmente, se efectud una revision funcional del tablero en el entorno virtual de SolidWorks,
evaluando la interaccion entre los dispositivos eléctricos y su disposicion general. Esta verificacion
permitié comprobar que el disefio cumplia con los requerimientos operativos y de seguridad, asi
como identificar posibles interferencias o limitaciones antes de la fabricacion fisica. De esta
manera, se aseguro la viabilidad del ensamblaje y el correcto funcionamiento del sistema eléctrico

disenado.
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Figura 17 - Vista isométrica del Tablero.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.4 Diagramas Eléctricos.

Los diagramas eléctricos se disefiaran en el software EPLAN Electric P8, contemplando la
distribucion de potencia y control:

» Diagrama de potencia: incluye las conexiones de las bombas de 10 HP con sus respectivos
arrancadores suaves, motor transportador con variador de velocidad y proteccion mediante
relés térmicos.

e Diagrama de control: integra los sensores de nivel, pulsadores de inicio/parada,
emergencias, electrovalvulas y salidas hacia el PLC.

e Diagrama de comunicaciones: establece la conexion entre el PLC y el HMI Weintek
mediante protocolo Modbus TCP/IP.

Estos esquemas permitirdn validar la correcta interconexion entre equipos, garantizando seguridad

eléctrica y facilidad de mantenimiento.



Figura 18 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza electrobombas.
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Figura 20 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza Variador cadena.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Control PLC.
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Para revisar mas detalle de los diagramas eléctricos revisar anexos 3.

4.3.5 Filosofia de Control.

La filosofia de control define las reglas basicas del funcionamiento automatico:

1. Condiciones iniciales
o Elciclo solo inicia si las tres tinas cuentan con nivel minimo de agua.
o El HMI permite al operario seleccionar el modo de operacion (manual o
automatico).
2. Modo automatico
o El motor transportador desplaza la jaba hacia la tina de lavado.

o Labomba de lavado se activa por un tiempo programado en el HMI.
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o Finalizado el lavado, la jaba avanza hacia la tina de enjuague, donde se repite la

operacion.

o Luego pasa a la tina de desinfeccion, activandose la bomba correspondiente.

o Al culminar, la jaba es trasladada a la zona de descarga.

3. Modo manual

o El operario puede activar bombas y transportador de forma independiente, util

para pruebas o mantenimiento.

4. Seguridad

o En caso de nivel bajo, sobrecarga o pulsacion de emergencia, el sistema detiene

todo el ciclo.

o Alarmas luminosas y sonoras alertan al operario.
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4.3.6 Cddigo de Programacion.

La programacion del PLC se realizara en el software EcoStruxure Machine Expert bajo logica de

escalera (Ladder). El codigo contempla:

e Rutina de inicio: verificacion de niveles, estado de bombas y variador.

e Secuencia de ciclo automatico: temporizacion y activacion de cada etapa (lavado —
enjuague — desinfeccion — descarga).

e Bloques de seguridad: paro de emergencia, alarmas de bajo nivel y sobrecarga.

e Comunicacion con HMI: intercambio de variables para tiempos, arranque/parada, conteo

de jabas procesadas y reportes de fallos.

Figura 22 - Interfaz machine expert.

P Programa lava s projact - Machine Expert Ligic Biikder - Verson 2.1 (60
Acchivo  Edicion  Ver Proyecto  Proyecto desistema  IL/FBD/LD  Compilar  Enlines Depuracion Heramientas Ventana  Ayuda
200 @ HE & | L B #J;;, 5L oot i

R R ]

a de jab M

E

T+ Médulo con ENENQ
o Asignacién

+ sito

o Retum

4 Entrada

) Control_SEw_LTEB (F8)
] FUNCIONAMIENTO_MAN|
] F_AUTOMATICO (PRG)

) variadores (PRG) EOO& truxure”

o Machine Expert

Version 2.1 (x64)
License: EcoStruxure Machine Expert Free: funcionalidad restringida

Esta apiicacion est protegida por leyes de propedad inielectuat  ratados mtamaciorales.
©.2022 Schneider Electic Industries SAS. Todos los derechos reservados.

Fuente: Elaboracion propia.

El codigo de programacion se desarrollo en el software EcoStruxure Machine Expert de
Schneider Electric, utilizando el lenguaje de programacion Ladder (LD), conforme a la norma

IEC 61131-3. La légica implementada corresponde al disefio de la secuencia de lavado, enjuague
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y desinfeccion de jabas, integrando rutinas de seguridad, control manual y automatico, y

comunicacion con la interfaz HMI.

A. Bloque de inicializacion

e Verifica las condiciones minimas antes de iniciar el ciclo automatico:

o Presencia de nivel minimo en las tres tinas.
o Selector en modo automatico.

o Ausencia de alarmas activas.

e Sialguna condicién no se cumple, el sistema permanece en estado de espera y muestra el

mensaje correspondiente en la HMI.

Figura 23 - Blogue de programacion.

ograma lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x54)
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B. Secuencia de ciclo automatico

e Elciclo inicia al presionar el pulsador de arranque.

e Se activa el motor transportador, desplazando la jaba hasta la tina de lavado.

o Labomba de lavado se activa durante un tiempo definido en la HMI.

o Finalizado el lavado, la cadena avanza hasta la tina de enjuague, donde se repite la
operacion.

o Posteriormente, la jaba pasa a la tina de desinfeccion, activandose la bomba

correspondiente por el tiempo configurado.

e El proceso culmina con la descarga de la jaba en la zona de salida.

Figura 24 - Bloque de Programacion automatico.

jrama lavadora de jabas.project” - Machine Expert Lagic Builder - Version 2.1 (x64)
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C. Modo manual

e En este modo, cada salida (bombas y transportador) puede ser activada individualmente
desde la HMI o mediante pulsadores locales.

o Es util para pruebas, mantenimiento y verificacién de equipos.

Figura 25 - Blogque de programacion manual.
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Fuente: Elaboracion propia.

D. Comunicacion con HMI

e Variables de entrada/salida se comparten con la HMI mediante protocolo Ethernet.

e Desde la HMI se configuran: velocidad de cadena, contador de jabas procesadas y gestion
de alarmas.

o En pantalla, el operario visualiza en tiempo real los estados de bombas, motor

transportador y niveles de las tinas.
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Figura 26 - Bloque de comunicacion HMI.

= H 3 -5 .
B [ ol Propicdades del Dispositivo x b F 2D Fonticen : S 51 52 530
I
L (R oreider soMachine M Series (Ethernet E = 2 L3 L4
OHMI (®) Dispositivo b Biblioteca de Dibujos -
Localidad : || eal | [ThjstEsn [Proyedo]
~
= Seleccione Local para un dispositivo conectado a este HMI, o Remoto para un dispositive conectado a
través de otro HMI

3 147
I E] Tipo de dispositiva : Schneider SoMachine M Series (Ethemet) |»
C g\gsgiu PRINCIPALTT Dispositiva ID : 286, V.5.21, SOMACHINE_M_SERIES_ETHERNET.£30
et PLCIF: |Ethernet ~ Abrirla Guia de Conexion del dispostivo...
[ AB0
~DW.4 *Soporte de simulacién offine en el HMI (Utiice LB-12358)
- [AUTO] TX_1
-~ [MANUAL] X2 148
- BL_0 (BOOL-Applica
—DW.5
- DwW_6
—DW_7 g 1P [192.168.100.102, Puerto=1740 Configuracion...
- [Sefial funcion ] T%_3
L [En Proceso Aut.] T [P Use UDP (Protocolo de Datos del Usuario)
- BL_1 (BOOL-Applica
[~ ow.s e de estacin por defecto del dispasitiv : | 1
Lo . =
- DwW_10 1 [use comando emisién
LA Dj = 3
L [AJUSTES] TX_5 I
-~ [MANUAL] TX 6
- [MONITORED] TX_7
-~ [FALLOS] TX_8 ELECTROBOMBA MOTORREDUCTOR
- [GE;ED[TRDEDMEA 1| 4 DESINFECCION CADENA
LGt
6P
R cLE]

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Simular el sistema automatizado desarrollado.

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento de la 16gica de control programada en
el PLC Schneider TM241 y verificar la interaccion de los dispositivos de campo, se llevo a cabo
la simulacion del sistema automatizado en el entorno del software EcoStruxure Machine Expert.
Esta etapa permitid identificar posibles fallas de disefio, confirmar la secuencia de operacion y

garantizar la seguridad del sistema antes de la implementacion fisica.

La simulacion se estructur6 en las siguientes fases:

A. Prueba de condiciones iniciales

e Se verificd que el ciclo no iniciara sin la presencia de nivel minimo de agua en las tres

tinas.
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La interfaz HMI presentd correctamente los indicadores de nivel y las opciones de

operacion en modo manual y automatico.

Figura 27 - HMI condiciones iniciales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Simulacion en modo automatico
Al presionar el pulsador de inicio, se activo la rutina de transporte de jabas.

Se comprobod que el motor de arrastre, gobernado por el variador de velocidad, trasladara

las jabas entre cada etapa de forma secuencial.

Las bombas de lavado, enjuague y desinfeccion se activaron en los tiempos programados

desde el HMI.
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Figura 28 - HMI simulacion en automdtico.
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Fuente: Elaboracion propia.

C. Simulacion en modo manual

e Se comprob6 la activacion independiente de cada bomba y del motor transportador.

e Este modo permitio verificar que los equipos podian ponerse en marcha de forma

individual para pruebas y mantenimiento.
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Figura 29 - HMI Simulacion manual.
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Fuente: Elaboracion propia.

D. Prueba de alarmas y seguridad

e Se activaron alarmas visuales y sonoras cuando el nivel de agua fue insuficiente.

e Se simul6 una sobrecarga en las bombas, confirmando que el sistema detenia el proceso

automaticamente.

e Al presionar el pulsador de emergencia, se observd el paro inmediato de todos los

actuadores.
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Figura 30 - HMI simulacion de alarmas.
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Fuente: Elaboracion propia.

Validacion en HMI

Se corrobor6 que todos los estados de los dispositivos (bombas, motor, sensores) se

visualizaran en la pantalla.

El operador pudo ajustar los tiempos de cada etapa (lavado, enjuague y desinfeccion) de

manera flexible.



Figura 31 - HMI monitoreo de sefiales.
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Figura 32 - HMI velocidad de variador.
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4.5 Analisis de Resultados

En el sistema manual, el proceso de lavado de jabas requeria la intervencion de seis operarios para
alcanzar una capacidad aproximada de 500 jabas por hora. Cada trabajador realizaba tareas de
lavado, enjuague y desplazamiento de las jabas, lo cual implicaba un esfuerzo fisico considerable,
tiempos muertos y una alta dependencia del factor humano.

Con la implementacion del sistema automatizado, el nimero de operarios se redujo a dos personas,
encargadas principalmente de la supervision del proceso y la carga/descarga del sistema. Esta
automatizacion permitié triplicar la capacidad de lavado (de 400-500 jabas/hora a 1200
jabas/hora) y reducir en un 67% la cantidad de personal requerido, generando un ahorro

significativo en costos de mano de obra anual.

Tabla 7 - Comparativo Proceso de Lavado

Personal requerido 6 operarios 2 operarios -67%
Capacidad de lavado 500 jabas/hora 1200 jabas/hora +140%
Produccion diaria (8 horas) 4,000 jabas 9,600 jabas +140%
Consumo de agua (L/dia) 8,000 L 2,000 L -75%
(recirculada)
Consumo energético (kWh/mes) 450 380 -15.5%
Costo mensual de mano de obra (S/.) 9,000 3,000 Ahorro:
6,000 S/.
Costo anual estimado de operacion (agua + 13,000 8,500 Ahorro:
energia + mantenimiento) 4,500 S/.
Ahorro Total Anual Estimado (S/.) 10,500 S/.

Fuente: Elaboracion propia.
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Considerando la inversion inicial de S/ 32,000, una tasa de descuento del 10% anual y una

vida util de 5 afios, los flujos netos de beneficios se proyectan como sigue:

Tabla 8 - Evaluacion Economica del Proyecto (VAN y TIR)

0 -32,000 1.000 -32,000
1 10,500 0.909 9,545
2 10,500 0.826 8,673
3 10,500 0.751 7,886
4 10,500 0.683 7,171
5 10,500 0.621 6,520
Total, VAN (S/.) +7,795

Fuente: Elaboracion propia.

TIR estimada: 17.2%
Periodo de Recuperacion: 3.5 anos.

Interpretacion de Resultados

Los resultados obtenidos evidencian una mejora integral en la eficiencia del proceso, tanto en
el aspecto técnico como econdmico. La automatizacion permitio:

e Reducir la cantidad de personal de seis a dos operarios (67% menos).

e Incrementar la capacidad de produccion en mas del 140%.

e Disminuir el consumo de agua en 75% y el consumo energético en 15.5%.

e Alcanzar un VAN positivo de S/ 7,795 y una TIR de 17.2%, superiores a la tasa de

descuento del 10%, confirmando la viabilidad econdémica del proyecto.

Estos indicadores validan plenamente la hipdtesis planteada: la implementacion de un sistema
automatizado de control permite incrementar la capacidad de lavado de jabas y optimizar los

recursos humanos y materiales en la planta industrial de Lambayeque.
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4.6 Evaluacion de los resultados.
Analisis.
e Con el primer resultado

4.6.1 Diagnosticar la situacion actual del proceso de lavado de jabas en el arandano.

El diagndstico permitid identificar las principales limitaciones del proceso manual de lavado, tales
como el alto consumo de tiempo y recursos, la variabilidad en la calidad de limpieza, la elevada
dependencia de la mano de obra y los riesgos laborales asociados. Estos hallazgos evidenciaron la
necesidad urgente de un sistema automatizado que garantice eficiencia, inocuidad y sostenibilidad

en la operacion.

e Con el segundo resultado

4.6.2 Seleccionar las maquinas y equipos de automatizacion.

La seleccion de componentes mecanicos, eléctricos y de control asegur6 la viabilidad técnica del
proyecto. La eleccion de materiales en acero inoxidable, bombas de alta potencia, sensores de
nivel, un variador de velocidad y un PLC Schneider con interfaz HMI proporciond una solucion

integral, adaptable y en concordancia con las exigencias de la industria agroexportadora.

e Con el tercer resultado

4.6.3 Desarrollar la logica de control para el sistema automatizado.

La programacién en Machine Expert y la filosofia de control definida garantizan un proceso

secuencial, seguro y eficiente. Se establecid la comunicacion entre PLC, HMI y dispositivos de
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campo, validando la coherencia del sistema para operar en modo automatico y manual, con

salvaguardas de seguridad que previenen riesgos eléctricos, mecanicos y operativos.

e Con el cuarto resultado

4.6.4 Simular el sistema automatizado desarrollado.

La simulacién virtual confirm6 la efectividad de la programacion y la correcta interaccion entre
los componentes seleccionados. Se validé que el sistema cumple con los requisitos de
productividad, ahorro de recursos y también reduccion de riesgos, ademas de que garantiza un
monitoreo confiable desde el HMI. Esto reduce la probabilidad de que hayan fallos en la etapa de

implementacion fisica.

Sintesis

La evaluacion de los resultados demuestra que el sistema automatizado que se propuso para el
lavado de jabas de arandano es técnica y operativamente viable. El diagndstico inicial que se hizo
permiti6 evidenciar las deficiencias del proceso manual, lo que justifica la necesidad de
modernizacion. La seleccion de equipos adecuados y también la implementacion de una logica de
control robusta proporcionaron una solucion integral que responde a los requerimientos de
eficiencia, inocuidad y también sostenibilidad. Finalmente, la simulacion corrobor6 que el diseno
que se plante6 es capaz de optimizar tiempos de proceso, reducir costos operativos, minimizar
riesgos laborales y también garantizar los estandares de calidad que exige la industria

agroexportadora.
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4.7 Discusion de los resultados.

Los resultados que se obtuvieron en el desarrollo del sistema automatizado de lavado de jabas de
arandano permiten establecer una comparacion directa con el proceso manual que actualmente se
utiliza en la planta. El diagndstico inicial (4.1) evidencid deficiencias significativas en eficiencia,
calidad y también seguridad, aspectos que fueron abordados en las siguientes fases del proyecto.
La seleccion de equipos y componentes (4.2) mostrd que es posible integrar tecnologias que estan
disponibles en el mercado local —como bombas de recirculacion de alta potencia, variadores de
velocidad, sensores de nivel y un PLC Schneider TM241 con HMI Weintek— para conformar una
solucion compacta y estandarizada. Esto coincide con la tendencia que se seiala en investigaciones
previas sobre automatizacion en agroindustrias, donde la confiabilidad y también la disponibilidad
de repuestos son factores claves para tener sostenibilidad operativa.

Lalogica de control que se disefi6 (4.3) aporta una secuencia estructurada que garantiza un proceso
uniforme de lavado, enjuague y también desinfeccion, lo que reduce la variabilidad y el riesgo de
contaminacion cruzada. Esto responde directamente a los objetivos de asegurar la inocuidad
alimentaria, alinedndose con normativas internacionales que se exigen para la exportacion de
arandanos. Ademas, el sistema incorpora medidas de seguridad como alarmas y también paradas
de emergencia, lo cual supera las limitaciones de seguridad que estdn presentes en el método
manual.

La simulacion del sistema (4.4) validé que la integracion entre dispositivos mecanicos, eléctricos
y también de control es funcional y cumple con las expectativas de disefio. La posibilidad de poder
ajustar parametros desde el HMI permite adaptar la capacidad productiva a la demanda, lo que

ofrece flexibilidad y escalabilidad al proceso. Este resultado refuerza la premisa de que la
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digitalizacion y también el control automatizado incrementan la competitividad en la industria
agroexportadora, al garantizar procesos mas rapidos, seguros y también econémicos.

En términos comparativos, mientras que el proceso manual requeria un elevado niumero de
operarios, mayor consumo de agua y también detergentes, asi como tiempos prolongados, el
sistema automatizado reduce la dependencia de la mano de obra, optimiza recursos hidricos y
energéticos, y también eleva la productividad general. Esto representa no solo una mejora
tecnolodgica, sino también un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental y también en la
reduccion de costos operativos.

Finalmente, los resultados confirman que el proyecto responde al objetivo general que se planteo,
demostrando la viabilidad de implementar un sistema automatizado de lavado de jabas en la
agroindustria del arandano. No obstante, se recomienda que estudios futuros validen la eficiencia
del sistema en condiciones reales de planta y también con volimenes de produccion elevados, esto

a fin de complementar la simulacién con datos empiricos de operacion continua.
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CONCLUSIONES

El analisis del proceso manual evidencio ineficiencias criticas en tiempos de operacion,
consumo de agua, energia y también estabilidad del lavado, asi como elevados riesgos
laborales y variabilidad en la calidad. Estos hallazgos que se obtuvieron confirman la
necesidad de un sistema automatizado que incremente la capacidad operativa y también
mejore la inocuidad del proceso de lavado de jabas.

La seleccion de componentes de automatizacion fue técnicamente viable y adecuada,
integrando bombas de recirculacién, sensores de nivel, variadores de velocidad,
arrancadores suaves, un PLC Schneider y también un HMI Weintek. La eleccion de estos
dispositivos garantizo compatibilidad, confiabilidad y también cumplimiento de normas de
seguridad industrial, lo que permitié un disefio robusto y escalable.

La logica de control que se desarrolld permitio estructurar un proceso secuencial, seguro y
estandarizado, lo cual reduce la variabilidad del lavado, enjuague y también desinfeccion.
La implementacion de rutinas de seguridad, paradas de emergencia y también monitoreo
constante asegur6 un funcionamiento preciso y adaptable, elevando el nivel de control del
proceso frente al método manual que se tenia.

La simulacion valido la eficiencia del sistema que se disefid, demostrando reducciones
significativas en tiempos de ciclo, ahorro de recursos y también mejora en la uniformidad
del proceso. Asimismo, permitid verificar el comportamiento del sistema ante fallas, la
respuesta de las alarmas y también la supervision a través del HMI, lo que confirma la

viabilidad técnica y operativa del sistema automatizado.



76

RECOMENDACIONES

Implementar el sistema de forma gradual mediante pruebas piloto, con el fin de validar su
desempefio real en planta, ajustar parametros operativos y detectar posibles mejoras antes
de la implementacion total. Esto permitird garantizar un arranque seguro y una transicion
eficiente desde el proceso manual

Establecer un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para bombas, sensores,
variadores, tableros y mecanismos de transporte, con cronogramas periodicos y registros
de intervencion. Con ello se asegura la continuidad operativa del sistema, reduce costos
correctivos y alarga la vida util de los equipos.

Capacitar al personal de operacion y mantenimiento en el uso de la HMI, interpretacion de
alarmas, protocolos de seguridad y procedimientos de operacion. La correcta interaccion
del operario con el sistema es clave para garantizar una operacidon segura, estable y
eficiente.

Monitorear de manera continua los indicadores de desempefio del proceso, como tiempos
de ciclo, consumo de agua y energia, cantidad de jabas procesadas, alarmas recurrentes y
disponibilidad del sistema. Esto permitirda medir objetivamente el impacto del sistema
automatizado y aplicar mejoras continuas.

Se sugiere que estudios futuros evaltien el funcionamiento del sistema en condiciones
reales durante campanas de alta demanda, midiendo su comportamiento ante grandes
volumenes de produccién y variaciones en las condiciones operativas, a fin de

complementar los resultados obtenidos en la simulacidn y asegurar su escalabilidad.
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1.1 Imagenes de campo del equipo.

a. Lavado de jabas manual.

ANEXO 1
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ANEXO 2

2.1 Diagramas Eléctricos.

a. Diagramas Eléctricos.

g

TABLEROS ELECTRICOS

Ingenieria de Maquinaria - Automatizacion
Chiclayo - Chiclayo - Lambayeque

Emprasa/Cliente Proyecto de Investigacion UNPRG

Descripcion del Proyecto Lavadora de Jabas 2 E

Niamero de disefio TEOO1

Circuito Diagramas aléctricos

Nomibre de provects Lavadora 2 Etapas

Acometida: I + T.T Tensidn: 450V

Consurno Eléarica: 38 Amp

Tensidn de mando: 220 VAC

Potanda: 23 Kw

Responsable del proyecto Jonathan & Fressia

Creado 21/02/2025 . B
Modificado BjLy05 Ao de Construceidn: 2025 Nimero de pignes 13

C=P Py EPLAN UKPRG Hoja de portada |=7
ny | oo g +
meais Linadora de Jafos 2 £ T m

=y e [y gt e e T C ]




83

- T : T E T v T . T . T . T - : T v

PRESCRIPCIONES DE SEGURIDAD e

PRESCRIPCIONES DE SEGURIDAD GENERALES

Durante el funcionamiento de la instalacién, hay ciertos items con tensiones peligrosas.
La inobservancia de las indicaciones de seguridad puede causar la muerte, lesiones graves y dafios materiales.

o Solo personal calificado debe ejecutar los trabajos de transporte, instalacion y puesta en marcha.

Se deben observar las normas vigentes, asi como las prescripciones de prevencidn de accidentes nacionales v [ o propias de
la empresa.

I.aupaanmdemmummﬁmy@amﬁhlmsﬁMMaﬁbﬂdmlmunaﬁ:nnaunﬂademada-ﬁanlllanzadnmn|us
comespondientes manuales de uso.

El montaje de los dispositivos debe efectuarse sequn las normas vigentes y las presoipciones estatales y locales.
Debe garantizarse una puesta a tiarra y un dimensionamiento de los conductores comectos, asi como una proteccion adecuada contra cortocinouitos.
Estas medidas sirven para garantizar la sequridad de |a instalacion v de bos operadores.

Antes de realizar comprobacionss de sequridad y tomar medidas de mantenimiento y reparacion debe garantizarse que todas las fuentes de alimentacion estén desconectadas, aseguradas contra una
reconaxion y debidaments idertificadas.

Para realizar las mediciones, solo deben wtilizarse equipos de comprobacicn en perfectn estado tonico y adecuados para cada medicicn en cuestidn.
Deben sequirse exactaments |=s instruccionss que se indican en kos comespondientes manuales.

Es obligatorio ohservar l=s indicationes de sequridad, advertencia y peligro.
Tndaslspmvhsdammsmdeblmdannnddﬁmmmmdﬁmumm

Si en la instalacion se han montado refrigeradores, procurarse que esos sistemas fundionen comectamente.
Esto contempla también |a limpiaza reqular de los filtros =i los hay.

spraan BLAN LUKFRG i de: Seguridad

o Eainnn

Lvadora de Jabees 2 E

R

[riia g




84

A4
oL
L3
Arometich Trifaska
HANAC - GOHT
16 K - 27 Amp
w Y Y Y Vs
-
=
— Som
=
Erw
i b ‘
l.'l.li\.—_xf_
ms s
T -
Trposs
P
o
sz
+H1 —
a2
frelonen
[ =
E
T |
- lhl:ﬁ-\“
[~ L
i g : .
Al HAZ
s -
e
e am
E B
= ’
| L]
ata | rwomis Pl = l
g |ra Li
Lavaciors e Jabas 2 E =
= I . | _ 7]




85

=i /s
12 L2ise
/L3 I
s/ PE PE fad
o - amm
= - =
Ton iy T
i 3 ks [wae |sas m i Jsis |sas
L M e A LR
ermzwax - s T Hy wa b n
Gmmmaa L{0s [Ts [1 2 e L{Tw [To [Tw] 3 L= [ [T 2
- v [wm e ECNECHCC - o e fem
o - amm
= - =
B o S
= o oo oo ] =T -] =Epopoo
LI T T 1 & a8 4 &r 23
SIEMENS SIEMENS
SIEMENS B & &
& @ B = =B
& a BB = &
AL LB IRNI-15814 IR BB
[ [ [
w e o WM = lw 1o WD m lw lo W3
e i e
whedmm wbedmm whedmm
1000V OO 1000
2 fo e i [ e o
M L] M
w (M Mo P
o L L Rl £l
s i A S I e |_| A
E = PE= =
H
CP i EPLA UKPRG - =
e Déagrama de fiserza 1+ Eicirchombas Li
Sk Lavaior de Jabos 1 E T Iy 0
) [Cagit St v T g it




86

i
iz
@
P g pE(sd
-
-
o
s, oy [sns
ma:n%.-% 57 _:'____ 5
‘-j:l o e
— Wi [V [en o
-
Hom o
L R S ner Sy e s e E‘,
| E I T - £
1 i 1
I I
| |
i SIEMENS i
I EBUICS ¥in, e b P L TR I
! . !
I A I
! ron - 3 s Bl
| B a - 0 - = " B ] B
|G o ow G i L . " . |
-
=
-
o
E=
VL
P P P P .
P
w4 Smm s el
= e fw 1m0 Lhu-pn““.u-:
- 1'1
e -
JRpri)
[ " N ————————
&
P ey o] UNPRG . |7-
T Diagrama de fserza 2 - Cint de Cadena =
= Livacora: e Jabas 2 € = - B
oty T Semaia g =T gas 5703




87

PLC - SCHNEIDER

TM2CHC24R

13
5 2
.
13 - u
‘ 13 - .
- i ]
TR S AN B
- i E
T EE]
i
L TR LTI 1= =
29 i -
ELTRE T
-]
4™ . =
TR L T
] FE 3
2 n
z s 211
i =
|
L]
= i ]
LT S
— i =
1 i =
bR o] b u...
2 &
A B i i u“
F B
=
5 1
3

a
a
& [ Y
i &
L] M A Bey
i
m L]
& ewomw
u W o Sty
i
3 : mu g
-] -1
3 . MH
§
] & =
W.u.[!ﬂsi.zlt
i i ]
g
i : 2
]
i 4
m i
%iﬂ 3z
iig §

[~

[TE)

Lavasciora: e b 2 E

T

P [T




88

P —L
& i " n ol C B
‘ = g\, A\ - Lo s TR o o9 &, W
e s sadacs e swincx
el e I Vo 3 P
am 3 e - o . fr=r=y
=
s a o e = -
aw
w2 k] m4 0 1 w7
i I ) M [ [
- " -
mi I g i
*-' x
t ]
1 L El
P i i i i
z
8
sats  Junanes LA Eniracies Digitales 1 '7‘
s |weta u
ki Laacira: de Jabaes 3 E T 3
=y T e T Wign 770




89

L L
] ¥[8 ’
B
ey, Myl sHz st
] oy Lt +
S & Nl i e W
Eatl
Bl
£} GO W
<
H
- - a
e ma o
(] i -
- - -
H H H
3 i i
£ £ E
9
sats  Junanes LA LIWPRS Eniracies Digitales 3 '7‘
iy e .
ke Lanadira de labass 2 E s e :
— B it o | P ——




90

E E E
[y wa I s B P
Qo1 q02 03 qa4 s P
1
L] iy i w [} o
s s i e i "
-kt A2 ] A AL .
= e e == I
Ll B
-
N Wi
u— # - L -, ! - s -
e T s Hoen b
10
P rrney o] UNPRG Salicas Digitaies 1 |7
. wxrh +
s Lavadiora de Jabae 7 E T s )
) [Cagit St v T g wi i




91

anjL Limy
et -
B | 2@ AT L R —] )
- e [ " damgm [ or deagim [
TN =g dq gl =rEgt et
. . St
IROWHD - LB IwWalkd 1BB14 IR 1EB 14
SIEMERMNS SIEMERNS SIEMENS
F &g fd3 §f¢¢
11
=y Lavadors de Jabaes 2 E T — =|
= g Seracide por | gy 0 14




92

. @ L]
2
a.mm:
i
m“ [t BRI 2 AR
L] H1 zewm
[ Imﬂ =
R a
- oL QT pey——

ﬂmﬂ

12

Hig

gy

[~

Fallcs: de

Lavasciora: e b 2 E

T

P [T




3.1 Codigo de Programacion.

a.

Codigo de programacion.
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ANEXO 3

? Programa lavadora de jabas.project - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64)

Archivo  Edicion  Ver  Proyecto

200 - AmRA & -
T 69 |- 42 > o o> 4

m
ieleccionar todo

=) Programa lavadora de jabas
=1} Application (MyControlle
@ BusComundiacion (PRG)
CheckBounds (FUN)

B @ Configuracién de tareas
Control_SEW_LTEB (FB)
[ FUNCIONAMIENTO_MAN
fF] F_automaTICO (PRG)
@ on

fF] saLDAS (PRG)

fF] sR_main (PRG)

@ Variadores (PRG)

2 Global

¢
[ Dispositivos | $§ Aplicaciones [ He

LB A

EcodPtruxure

Machine Expert

Version 2.1 (x64)
License: EcoStruxure Machine Expert Free: funcionalidad restringida

Esta aplicacién ests protegida por leyes de propiedad intelectual y tratados internacionales.
© 2022 Schneider Electric Industries SAS. Todos los derechos reservados.
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Proyecto de sistema  IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
AL |l 23 9 o8 [ e, Apnlication [IMyControlle
Herramientas v 3
= General
" Red
3F Médulo

$F Mddulo con EN/ENQ

-uak Asignacion

-+ Salto

<rer Return

#4 Entrada
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T Ejecutar
Operadores légicos
Operadores matematicos
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- Médulos de funcién
- Elemento de diagrama de o
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sivo  Edicien  Ver Proyecto  Proyecto desistema  IL/FBD/LD  Compilar  Enlinea Depuracion  Herramientas Ventana  Ayuda
)@~ 1% FEH & v~ & Sl LS B B B | - Dm Application [MyCoentroller: Légica PLC] - 05 ¥ m (5 ¥= o=~ g = z |
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onar todo © = » || = General
%) 2 Red
- FF Madulo

Programa lavadora de jabas b GVL.HMI_FALLO_FV1 GVIL.FALLO_GENWERAL TF Médulo con ENJEI
o Application (MyController: TM251MESE) nn I D .

U1 L -u Asignacion

@ BusComundacion (PRG)
ChedBounds (FUN)
+ @ Configuracién de tareas
Control_SEW_LTES (FE)
fF] FUNCIONAMIENTO_MANUAL (PRG)
B¥ F_aUTOMATICO (PRG)
@ o
fF] saLiDas (PrG)
fF] sR_Main (PRG)
@ Variadores (PRG)
12 Global

GVL.AMI_FALLC ELECTROBOMEBA1
n
i)

GVL.AMI_FALLC ELECTROBOMBAZ
n
i)

GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMEA3
nn
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GVL.HMI_FALLO_MOTOR
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+

-+ Salto
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# Entrada
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5] FPrograma lavadora de jabas -

=i} Application (MyController: TM251MESE)
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CheckBounds (FUN)
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