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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito disefiar un sistema de control
automatizado para optimizar el proceso de lavado, enjuague y desinfeccidn 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 16gico
programable (PLC), una interfaz HMI y sensores de nivel, permitiendo un control preciso y seguro
de cada etapa. La légica 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 estandares 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: Automatizacién, control industrial, arandano, eficiencia, lavado de jabas.



13

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 arandanos ubicada en Lambayeque
enfrenta un problema critico relacionado con la eficiencia operativa del proceso de lavado de las
jabas de arandano. Este proceso, que es una de las etapas mas importantes dentro de la linea de
produccidn, 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 arandano. La dependencia de
un numero elevado de operarios aumenta los costos laborales, 1o 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 optimizacion 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 regulacién 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 exposicién de los ardndanos 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 estandares de seguridad alimentaria que exigen los
organismos reguladores nacionales e internacionales. Esto es crucial, ya que el ardndano 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
produccién 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 Economicas 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 tecnoldgicamente, 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 ardndano 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 ardndano en la planta de procesamiento de Lambayeque, entonces se logrard mejorar
la eficiencia operativa del proceso, incrementando la capacidad de produccién, reduciendo los

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

1.4.1 Objetivo general

Disefar 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 situacién actual del proceso de lavado, enjuague y desinfeccién 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.

Disefiar la arquitectura del sistema de control automatizado, incluyendo el desarrollo
de la lo6gica de funcionamiento, los diagramas eléctricos y la programacién del PLC y
HMI.

Simular el funcionamiento del sistema automatizado propuesto mediante software
especializado, con el fin de verificar la secuencia de control, seguridad operativa y
desemperio 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 implementacidn de sistemas automatizados para el
lavado y desinfeccion de productos frescos en plantas procesadoras de frutas, particularmente en
laindustria de frutas tropicales. Se disefi6 un sistema automatizado que controlaba el flujo de agua,
la temperatura y el tiempo de exposicion 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 reduccién del desperdicio de agua y detergentes, lo que
permitio tener una reduccion en los costos operativos y también un aumento en la calidad del
producto final. Ademas, el proceso automatizado permitié 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
desarrollé 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 aumento la

capacidad de procesamiento, sino que también mejord la uniformidad del lavado, lo que resulto en
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un producto final con mayor calidad y también vida Gtil. Ademas, se destacd la reduccién 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, (Gomez et al., 2021) En este estudio de "Automatizacion en la industria
agroalimentaria en el Per(" 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 mejoré la eficiencia del proceso y también redujo el desperdicio de recursos.
La automatizacion permitié una reduccion de costos operativos y un aumento en la capacidad de
produccién, lo que permitié a la planta cumplir con los estdndares internacionales de calidad.
Ademas, el sistema integrado ayudd 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 desinfeccién en una planta procesadora de mango en
Lambayeque, region productora clave de frutas en el Peru. 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 experimento 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 méas uniforme y controlado, lo que cumplié con los

estandares de exportacion.

2.1.3 Antecedentes Locales.

A nivel local, (Flores & Julca, 2023) llevo a cabo un estudio titulado “Diseflo 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
Méaquina 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 identificd 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, utilizard 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 preve 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. - Virl. 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 estandares 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 aument6 de 2.25 kg/hora a 590.5 kg/hora, lo
que representa un asombroso incremento del 26143%. Asimismo, el costo por kilogramo
disminuyé 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 tedricas

2.2.1 Automatizaciéon de Procesos Industriales.

La automatizacion de procesos industriales se refiere a la aplicacion de tecnologias y sistemas de
control que permiten larealizacion 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 exposicidn
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 distribucién 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 Yy 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 evaluacién de la calidad global de los frutos. En cuanto al analisis 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 azucar (BRIX). Esta capacidad de anéalisis 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
conejo, 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 implementacidn del sistema de control automatizado.

Variable dependiente: Resultados del proceso de lavado.

Tabla 1 - Definicion de Variables.

El disefio e ElI disefio e Planificacion y PLC y
implementacion de un implementacién  especificacion sensores.
sistema de control ysimulaciéndel técnica del

Disefio 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

automatizacion 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.
(DOORS, 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 refierena
los impactos medibles
que se derivan de la
del

sistema automatizado.

implementacion

Esto incluye
indicadores

relacionados con la
eficiencia (tiempo,

costos) y la calidad
del

lavado, reduccion de

(uniformidad

residuos). El
rendimiento refleja la
capacidad del sistema
automatizado para
mejorar o modificar
los procesos

tradicionales 'y, en

altima instancia,
optimizar la
operacion.  (Intagri,
2017).

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

obtenidos tras la

simulacion  del
sistema de
control

automatizado,
tales como el
namero de jabas
procesadas por
unidad de
tiempo, el
tiempo total de
lavado, los
costos
asociados, y la
del

lavado (basada

calidad

en la limpieza 'y
desinfeccion de

las jabas)

Fuente elaboracion propia.
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Capacidad de Software de

produccion. monitoreo.
Secuencia  de
funcionamiento.

Costos

operativos.
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CAPITULO IIl: DISENO METODOLOGICO

3.1 Procedimiento a seguir en la investigacion para probar hipdtesis

Establecer un plan para evaluar y validar las hipotesis formuladas mediante un enfogue en bloques

que representa las principales etapas del sistema automatizado.

Figura 1 - Disefio de contrastacion de hipdtesis.

1. Diagnostico de
la situacion actual.

2. Anélisis y
seleccion 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 estdndar en la produccion de ardndanos, utilizadas para el disefio y
simulacién 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 Simulacion: 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, catalogos 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 operacion de la planta, en la actualidad
se han identificado multiples limitaciones que afectan la eficiencia del proceso:

o Tiempo de operacion elevado: cada jaba requiere un tiempo prolongado de lavado,
enjuague y desinfeccidn, 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.

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

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

« 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
produccién y pérdidas econdmicas.

Este diagnostico 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 produccidn, reduciendo costos y garantizando

la calidad e inocuidad del producto final.

Diagrama de Flujo sobre el proceso.

Recepcidn de jabas sucias Inicio

Transporte manual Inmersion de jabas Frotado  manual
en tinas con agua

con escobillas

Escurrido y secado Desinfeccion manual Enjuague manual
natural con quimicos con agua

Almacenamiento

de jabas limpias Final
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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 ergonomicos y de salud ocupacional, ademas 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
reutilizacion. 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 disefio 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 maquinas 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. Disefio mecanico de la maquina compacta

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

o Estructura en acero inoxidable: Asegura resistencia a la corrosién, 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 solucidn desinfectante.

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

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

« 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.

Ingreso Salida

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5 - Sistema de recirculacion de Agua.

Boquillas de Presidn

! ! !

Electrobomba Electrobomba Electrobomba
de Lavado de Enjuague de Desinfeccién

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 - Boquillas de Presion.

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

Figura 7 - Ubicacion de sensores de nivel.

8,
=

Sensores de Nivel

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3 - Potencia Total del equipo.

MO1 7,5 KW 440V 30 Electrobomba de Lavado.
MO02 7,5 KW 440V 30 Electrobomba de Enjuague.
MO03 7,5 KW 440 V 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 informacién que nos ayudara a entender

los principios de control hacia un motorreductor eléctrico.

Los motores eléctricos desempefian un papel fundamental en el progreso de la industria.
Estos dispositivos transforman la energia eléctrica en energia mecanica mediante el
aprovechamiento de las propiedades magnéticas generadas por la corriente eléctrica. Se dividen
en motores monofasicos y polifasicos: los primeros funcionan utilizando una Unica 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 induccién tipo jaula de ardilla se clasifica en las siguientes categorias:
o Clase A: motores de disefio estandar, con par de arranque y deslizamiento normales.

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

bajo deslizamiento.

« 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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o 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 actua 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 construccidn 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 bimetalica y un electroiman. En términos simples, opera gracias a la dilatacion del
metal provocada por el calor y a las fuerzas de atraccion 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 distribucion correspondiente.



Potencia Total TCCM01 = 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.

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

cosq =Esel FP (0.8) datos generales.

[ = P
\/§ .V.coso
» Para el interruptor general TCCMO1.
23300 w
Itcemor = —=————
V3.440.0,8

Itccmor = 38,4 Amp

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

Itccmor” = 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 Capacidad de ruptura segun IEC 60898 / IEC 60947-2. 20 kA.

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

40
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Figura 8 - Tabla de interruptores.

Codigo Regulacion (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"

3VM1196-4EE32-0AAD 1-16 320 55 36 20 390
3VM1120-4EE32-0AAD 14-20 320 55 36 20 390
3VM1125-4EE32-0AA0 18-25 320 55 36 20 390
3VM1132-4EE32-0AAD 22-32 320 55 36 20 390
3VM1140-4EE32-0AA0 28-40 400 55 36 20 390
3VM1150-4EE32Z-0AAD 35-50 500 55 36 20 390
3VM1163-4EE32-0AAD 44-63 630 55 36 20 390
3VM1180-4EE32Z-0AAD 56- 80 800 55 36 20 427
3VM1110-4EE32-0AAD 70-100 1000 55 36 20 495
3VM1112-4EE32-0AA0 88-125 1250 55 36 20 659
3VM1116-4EE32-0AAD 112- 160 1600 55 36 20 694
3VM1220-4EE3Z-0AAD 140- 200 2000 55 36 20 935
3VM1225-4EE32-0AAD 175- 250 2500 55 36 20 979
3VM1340-4EE32 0AAD 280- 400 4000 55 36 36 1,465
3VM1463-4EE32-0AAD 440- 630 6300 55 36 36 1,882

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9 - Interruptor General.

SEMEny

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 dafiarlos o afectar su

funcionamiento. Las principales funciones de un guardamotor son:

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

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

» Proteccion contra cortocircuitos: Actlia 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 inversion en motores eléctricos y

asegurar su operacion segura y eficiente

Para la seleccidn 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.

Célculo tedrico.
7500 w

IMOS ==
V3.460.0,8

Imoz = 11,83 Amp



» Seleccion de Guardamotor segun Tabla.
Guardamotor SIEMENS.

e Cddigo: 3RV2021-4AA10.

e Regulacion: 10 a 16 Amp.

Figura 10 - Tabla de Seleccion de guardamotores.

Guarda SIRIUS Ir ions 3RV20 para arrangues en clase 10"

IRV2011-1EA10 500 28 4 52 100 50 78.50
3RV2011-1FAT0 500 35 5 &5 100 50 78.50
3RV2011-1GAT0 00 45 6.3 82 100 50 78.50
3RV2011-THATO 00 5.5 8 104 100 50 85.90
IRV2011-1JA10 %00 7 10 130 100 10 85.90
3RV2011-1KAT0 00 9 125 163 100 10 91.10
3RV2011-4AA10 00 10 16 208 100 55 91.10
IRV2021-1AAT0 S0 11 16 Fil 100 100 87.90
3RV2021-1BA10 S0 14 2 26 100 100 87.90
3RV2021-1CAT0 0 1.8 25 33 100 100 47.90
3RV2021-10A10 S0 22 32 a2 100 100 a7.90
3RV2021-1EATD S0 28 4 52 100 100 87.90
3RV2021-1FAI0 S0 35 5 65 100 100 87.90
3RV2021-1GAT0 S0 45 6.3 a2 100 100 87.90
3RV2021-1HATO S0 55 ] 104 100 100 87.90
3RV2021-1JA10 S0 7 10 130 100 100 87.90
3RV2021-1KA10 S0 9 125 163 100 100 27,90
IRV2021-4AA10 S0 10 16 208 100 55 97.40 | |
3RV2021-4BA10 S0 13 20 260 100 55 107.00
3RV2021-4CA10 0 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
tensién que podrian dafiar el motor o los componentes del sistema. Su principal funcion 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 proteccién adicional contra sobrecarga y fallos del sistema,
asegurando que el motor opere dentro de los parametros 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 seleccién de nuestro arrancador suave se realiz6 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.

Imoz = 11,83 Amp

> Seleccion del arrancador segun Tabla.
Arrancador suave SIEMENS.
e Cddigo: 3RW4024-1BB14.

e Regulacion: 12,5 Amp.

Figura 12 - Tabla de seleccién arrancadores.

Arrancadores electrénicos suaves SIRIUS 3RW40

* Arranque y parada suave con limitacion de corriente.

* Preparados para arranque de motores de alta eficiencia |E3.

« Version estandar para motores desde 12.5A hasta 106A (se puede utilizar

en sistemas de alimentacion de hasta 480 V). g
« Contactor de BY pass interno y algoritmo patentado de “Balanceo de polaridad”.
* Proteccion de sobrecargas, clase de disparo 10/15/20, proteccién termistor(opcional) N Bt
* Certificacion ATEX atmésferas explosivas, normas CE, UL ICSA. LxHx P(mm)
* Parametrizacion sencilla mediante potenciémetros. R

3 4
* Tecnologia de conmutacion hibrida para un pérdida de potencia minima y control de motor bifasico. ~ 3®Wa0a.  70x160x 188

3RW4024-18814

3RW4026-1BB14 25 7.5 15 110 - 230 J
3RW4027-1BB14 S0 32 12.5 20 25 110- 230 624.00
3RW4028-18814 S0 38 15 25 30 110 - 230 745.00
3RW4036-18814 52 45 15 30 30 110- 230 889.00
3RW4037-18B14 52 63 25 40 50 110- 230 1,056.00
3RW4038-18814 S2 72 28 50 58 110 - 230 1,224.00
3RW4046-18B814 53 80 30 55 60 110- 230 1,378.00
3RW4047-18814 S3 106 40 60 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 seguin las necesidades del proceso o la aplicacion en la

que se estd utilizando. Algunas de las funcionesy 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.

» Ahorro 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

atil 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 Gtil del equipo y el confort en el entorno de

trabajo.

Flexibilidad en operacion: Permiten modificar parametros de operacion de manera rapida
y facil, adaptandose 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.

Imoz = 1,18 Amp

» Seleccion de Variador segun Tabla.

Variador SIEMENS.

Cddigo: 6SL3210-5BE17-5UVO0.

Figura 14 - Tabla de seleccion Variadores.

SINAMICS V20 - 200...240 V

5L 3210-58813-7UN1 0.5 0.37 3MA3B03 ANP1121-1CA20 3RV2011-THAT0
£5L3210-58817-5U81 1 0.75 3MA3B05 INP1121-1CA20 IRV2011-TEATD
BSL3210-58821-1UND 1.5 1.1 3NA3ZBOTY INP1121-1CA20 3RV2021-4BA10
65132 10-58821-5U00 2 1.5 3INA3ZE12 INP1121-1CAZ0 3RV2031-4BA10
£S5 3210-58822- 200 3 2.2 INA3E14 IANP1121-1CAZ0 IRV2021-4EA1D
65L3210-5BB823-0UND 4 3 3NA3B20 3MP1121-1CA20 3RVZ031-4UAT0

SINAMICS V20 - 380...480 V

3NP11.23-1CA20

£5L3210-5B8E17-50L00 1 0.75 ENTER
" " ™ ™ L LA N P S L, v .

£5L3210-5BE21-50UV0 2 15 INAIBOT INP1123-1CAZ0 SRVZ011-1HATD
65L3210-5BE22-2LVD 3 22 3INAIBO3 3INP1123-1CA20 IRV2011-1JA10
£5L3210-5BE23-0UV0 4 3 ANAIBOS 3INP1123-1CA20 ARV2011-1KATD
A5L3210-58E24-0LVD 5 4 3NAZBOT INP1123-1CA20 FRV2011-4AM10
£5L3210-5BE25-50V0 75 55 INAIETZ INP1123-1CA20 3RV2021-4AM10
£5L3210-5BE27-5LV0 10 75 3NA3B2Z 3INP1123-1CA20 3RV2031-4DAT0
£503210-58E31-1LW0 15 1 3NAIB2Z 3INP1123-1CA20 IRV2031-4VA10
£5L3210-5BE31-5L0W0 20 15 3NA3B2Z 3NP1123-1CAZ0 IRV2032-4VA10
65L3210-5BE31-8UVD 30 22 INAIEZZ INP1123-1CAZ0 3RV2041-4KATD
6SL3210-5BE32-2UMD 40 30 3NA3B2S 3INP1123-1CA20 IRV2041-4LA0

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.

« Contactores y relés de control.

e Arrancadores suaves para bombas.

o Variadores de Velocidad.

Tabla 4 - Dispositivos de Fuerza.

Item  Descripcién del Producto Codificacién

interruptor automatico 3VM1163-4EE32- =~ SIEMENS
3VML IEC 0AAD FOMEYPY:
01 | Grado de Proteccion: IP20. —
Temperatura: - 40 °C a 70 N
OC. SL

Interruptor automatico 3RV2021-4AA10 SIEMENS
tamafio.

02 | Grado de Proteccién: IP20.
Temperatura: -20 °C a60 °C.
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03

Arrancador suave SIRIUS SO | 3RW4024-1BB14 SIEMENS
125 A, 5,5 kW/400 V, 40 °C
AC 200-480 V.

Grado de Proteccion: IP20.
Temperatura: -20 °C a 60 °C.

04

VARIADOR SINAMICS 6SL.3210-5BE17- SIEMENS
V20 1 HP 380-440 VAC SUV0
TRIFASICO, SIEMENS.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Control y Automatizacion.

Item

01

PLC Schneider TM241: Gestiona la l6gica de control de todas las etapas.

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

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

a un relé para activar o desactivar bombas de recirculacion.

Tabla 5 - Dispositivos de Control.

Descripcion del Producto Codificacion
PLC modicon m241, 24 TM241CE40R
entradas digitales, 16 salidas
digitales relé ethernet.
Grado de Proteccion: IP20.
Temperatura: -10 °C a 50 °C.

SCHNEIDER

02

Pantalla industrial HMI MT8071IP WEINTEK
marca Weintek modelo
MT8071IP 7" 24 VDC CON
ETHERN.

Grado de Proteccion: 1P20.
Temperatura: -10 °C a50 °C.
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SWITCH DE NIVEL LS0.02 WIKA
ELECTRO-OPTICO l
04 | LSO.02 WIKA |
MODELO: LS0.02 } ;
FLUIDO: LIQUIDOS CHE
MEDIDA: 1/2” L
TEMPERATURA FLUIDO: &
-30 A140°C {

ALIMENTACION: 24 VDC
PRESION MAX.:50 BAR
SENAL DE SALIDA:
24\VDC

Fuente: Elaboracion propia.

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

o EPLAN Electric: Disefio y documentacién de planos eléctricos.

4.3 Desarrollar la l6gica 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 ardndano. 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 Definicién de Variables.

Tabla 6 - Variables de entrada y salidas.

Tipo Variable Descripcion
Entrada DI Sensor de nivel bajo (Tinal,2, | Verificadisponibilidad minimade
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 Potenciometro 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 desinfeccién (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 supervisién Configuracion de tiempos, monitoreo de
estados, alarmas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Modelamiento de Tablero.

En esta etapa se desarrollo 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 distribucién de los componentes.

Figura 16 - Disefio del Tablero eléctrico.

w

Fuente: Elaboracion propia.

Vista de Modelamiento y Criterios para el Disefio
En esta fase se realizd 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 éptima de
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los componentes, la facilidad de acceso para mantenimiento, la ventilacion interna, y la
organizacion del cableado. EI 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 procedio 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 permitio 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 efectué una revision funcional del tablero en el entorno virtual de SolidWorks,
evaluando la interaccion entre los dispositivos eléctricos y su disposicion general. Esta verificacion
permitio 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

disefiado.
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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.

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

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

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

eléctrica y facilidad de mantenimiento.



56

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

Figura 19 - Esquema eléctrico en Eplan — Hoja de Fuerza electrobombas.

EPLAN Electric P8 2.9 SP1 - C:\Users\Public\EPLAN\Data\Proyectos\Company name\Lavadora 2 Etapas - /4 (Lavadora 2 Etapas) -
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Paginas - Lavadora 2 Etapas | Miedios de explotacion - Hi. ;
Filtro:
|- No activado - ] []
Valor:

I I

[& 4 Diagrama de control ~
= [T Lavadora 2 Etapas

[ER 1 Hoja de portada

[P 2 Indice de seguridad

[E) 3 Diagrama de Alimentacion

[EY 4 Diagrama de fuerza 1- Eléctrobombas
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BorC v
< >
Arbol | Lista
Previsualizacién gréfica v o @3

Fuente: Elaboracion propia.
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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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Paginas - Lavadora 2 Etapas |Me(hcsdsexplctatwcn'H\,‘, e s e I : e C S
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Fuente: Elaboracion propia.



58

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 EI'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.
o Finalizado el lavado, la jaba avanza hacia la tina de enjuague, donde se repite la
operacion.
o Luego pasa a la tina de desinfeccidn, 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, Gtil
para pruebas o mantenimiento.
4. Seguridad
o Encaso 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 Cdbdigo de Programacion.

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

escalera (Ladder). El codigo contempla:

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

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

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

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

de jabas procesadas y reportes de fallos.

Figura 22 - Interfaz machine expert.

Acchivo  Edicion  Ver Proyecto  Proyecto de sistema

~ General
[ =ed
£ Médulo

4F Médulo con EN/ENQ
i Asignacién

- Salto

o Retum

4 Entrada

T Derivacién de conducte
W Gecutar

+ Operadores ligicos

+ Operadores matematicos

] saupas (PRG)
) R pan (RG) + Otros operadores

EcodF truxure’ + Modulos de funcién
B Eb:madnla PRG) 8 + Elemento de diagrama de ¢

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

Esta aplicacion esté protegida por leyes de propredad intelectuat y tratados mtemacionales.
© 2022 Schneider Electric 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 programacién Ladder (LD), conforme a la norma

IEC 61131-3. La logica 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

o 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.
« Sialguna condicion no se cumple, el sistema permanece en estado de espera y muestra el

mensaje correspondiente en la HMI.

Figura 23 - Bloque de programacion.

ograma lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64)

sivo  Edicion Ver Proyecto  Proyecto desistema IL/FBD/LD Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

O- Bz R & v % X ML A MY £9+ (7' | #¥ | Application [MyController: Légica PLC] ~ €% b 5 o (Mg @
I o9 o 4r ¢ 0 4 4F W e ISR FEER TR SRS DS B o Y | @l OE E(ET eSS
Jones v 3 X AL bR F_AUTOMATICO @ o [R) variadores [@] Control_sEw_LTEB (f Generic_Modbus_Slave {R) SR_Main x (] ~ || Herramientas
onar todo v V A || = General
| 5 B Red
£ Médulo
Programo lavadora de jobas i GVL.HMI_FALLO_FV1 GVL.FALLO_GENERAL £F Médulo con ENJEI
€} Application (MyController: TM251MESE) T 7 A
2, { [ { -, Asignacién
[ BusComundacion (PRG) S
alto
=] CheckBounds (FUN)
(@ Configuracion de tareas GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBAL Ao R“”’;
= nn “4 Entrada
@] Control_SEw_LTEB (FB) 11 4 i
B I Derivacién decon
] FUNCIONAMIENTO_MANUAL (PRG) :
i) F_auTOMATICO (PRG L=
i) Py FRa) GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA2 B Operadoces lgions
@ o
‘ ﬂ ﬂ + Operadores matematic
fF) saLDas (ra)
Eﬂ SR_Main (PRG) + Otros operadores
9] Variadores (PRG) GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA3 3 Mdeios de funcios
) Giobal nn + Elemento de diagrama
e 1A + Mddulos

GVL.HMI_FALLO_MOTOR
i1
uu

GVL.FALLO_PARARDA

Fuente: Elaboracion propia.
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B. Secuencia de ciclo automético

« Elcicloinicia al presionar el pulsador de arranque.

« Seactiva 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.

« Posteriormente, la jaba pasa a la tina de desinfeccion, activandose la bomba
correspondiente por el tiempo configurado.

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

Figura 24 - Bloque de Programacién automatico.

\rama lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64) -
ro  Edicién Ver Proyecto Proyecto desistema IL/FBD/LD Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
Oo-BFE & & X AL AL M M SR Rt 37| | Application [MyController: Légica PLC] ~ O > M @
AP R AWM AL I W m B EEE RS FEER REEEREE SEODO ® e | | E - 3 S
nes v & X [iF]  FUNCIONAMIENTO_MANUAL {iF] F_AUTOMATICO x | @ GV [iF] variadores [@] Control_SEW _LTEB [ Generic Modbus Slav || Herramientas v
ar todo o f e ~|| = General
| [ Red
! GVL.HMI_PARADA EMERGENCIA GVL.HMI_AUTOMATICO GVL.MODO_AUTOMATICO £F Médulo
ograma lavadora de jabas v 0/ {1

F Médulo con EN/ENQ

2 Application (MyController: TM251MESE) z
A vk Asignacién

HF BusComunciacion (PRG)

= - Salto
[£] checkBounds (FUN)
= ; GVL.MODO_RUTOMATICO  GVL.EMI_MARCHA AUT GVL.MEM_AUT_MBERCHA 4wt Return
+ 28 configuracién de tareas T b = e o
[@ control_sew_LTEB (F8) { [ N {is] 34| Entrada
7 SRELL, “IC Derivacién de conduct
fiF] FUNCIONAMIENTO_MANUAL (PRG) 3 & Seatar
= u
HF] F_AUTOMATICO (PRG) + Operad 6gi
@ o GVL.MODO_AUTOMATICO  GVL.HMI_PARADA_AUT GVL.MEM_AUT_MARCHA peradores l6gicos
| ! (=) + Operadores matematicos
B saLas (R6) e o ; + Otros operadores
]
% :R_M: . (PTP‘;)G) GVL.HMI_PARADA_EMERGENCIA ¥ Hodulos de foncon
ariadores o = \_EME
5 ; nn + Elemento de diagrama de ¢
=) Global Ubr

+ Médulos

GVL.HMI_RESET_AUT

i
Ir

=

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Modo manual

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

o Estil para pruebas, mantenimiento y verificacion de equipos.

Figura 25 - Blogue de programacion manual.

irograma lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64) -

chivo Edicion Ver Proyecto Proyecto desistema IL/FBD/LD Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
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E’j i _dl #RG) L L LR} S + Méodulos de funcié
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= Glob: |I //### MARCHA MANUAL ELECTROBOMB. 81717 + Elemento de diagr
////### MARCHA MANUAL ELECTROBOMBA 2 ###/////
o + Médulos
GVL.MODO_MANUAL  GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA2  GVL.MARCHA_ELECTROBOMBA2 GVL.SALIDA_MANUAL_ELECTROBOMBAZ2
I ﬂ/ﬂ 11 i D
U LEQ] U LY
////### MARCHA MANUAL ELECTROBOMBA 3 ###/////
GVL.MODO_MANUAL GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA3 GVL.MARCEA _ELECTROBOMBA3 GVL.SALIDA MANUAL ELECTROBOMBA3
I ﬂ/ﬂ 1R i D
U Uy U LY

Fuente: Elaboracion propia.

D. Comunicacion con HMI

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

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

« 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 - Blogue de comunicacion HMI.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Simular el sistema automatizado desarrollado.

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

garantizar la seguridad del sistema antes de la implementacion fisica.

La simulacion se estructurd en las siguientes fases:

A. Prueba de condiciones iniciales

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

tinas.
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La interfaz HMI present6d correctamente los indicadores de nivel y las opciones de

operacion en modo manual y automatico.

MS_5 (Lw-0) ~

BL_8(LB-0, LB-0)
[MOTORREDUCTOR ...
GP_7

BL_S (BOOL-Applicat...
101: Manual

102 : Manitoreo

103 Falles

104:: Ajustes

105: Ajustes 2
DW_0(Atrds)

[MENU PRINCIPAL] T...

Figura 27 - HMI condiciones iniciales.
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[IMAGEN_1] FK_0 Habilitacién
Dw_e Sensor de Nivel 4 5
[Sefial Maf Roda] TX_2 Maximo - TINA ENJUAGUE [/

BL_D(BOOL-Applicat...
BL_1 (BOOL-Applicat...
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[Habilitacion .] TX_2
[AJUSTE DE TIEMP..] ...
[Habilitacién ..] TX_5
MS_0 (LW-0)

MS_1 (LW-1) v
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Fuente: Elaboracion propia.

B. Simulacién en modo automatico

o Al presionar el pulsador de inicio, se activo la rutina de transporte de jabas.

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

las jabas entre cada etapa de forma secuencial.

o 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 automatico.
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Fuente: Elaboracion propia.

C. Simulacion en modo manual

o Se comprobd la activacion independiente de cada bomba y del motor transportador.

o Este modo permitié verificar que los equipos podian ponerse en marcha de forma

individual para pruebas y mantenimiento.
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Figura 29 - HMI Simulacion manual.

H &S « 4 5 Inicio [ Objete  Datos/Historia lloT/Energia  Vista  Herramienta ~ Weincloud

S %5 B @ B MOELDE T @ L

del Idioma & Compilar Simulacién  Simulacién  Descargar (PC Crear Archivos Reiniciar  Forma Imagen Etiqueta Cadena Macro Direccién Agrupar Sonido Token de
a Fuente enlinea  fuera de linea -> HMI) de Descarga HMI - = = - control

'entanas v X 4 10 - wil - z PE

| palabra dlave para filtr...
01: Manual ~
W_O(Atras)

W_1

9.4 ONA O

UNCIONAMIENTD .

0

ELECTROBOMBA ELECTROBOMBA ELECTROBOMBA MOTORREDUCTOR
DE LAVADO ENJUAGUE DESINFECCION CADENA

sefial Maf Roda] TX_1
L_0(BOOL-Applicat...
NGRESO DE AGU.] ...
5_0 (BOOL-Applicat...
L_1(BOOL-Applicat.
]

MNICIO] TX 3
MAGEN_1] FK_0

K1

L_2 (BOOL-Applicat...
L_3 (BOOL-Applicat...
(LECTROBOMEBA .] ...
L_4(LB-0, LB-0)

L_5 (LB-0, LB-0)

L_6 (LB-0, LB-0)
:LECTROBOMBA .] ...
:LECTROBOMBA .] ...

| 7o teem

INICIO

fal

P B P PIET

Fuente: Elaboracion propia.

D. Prueba de alarmas y seguridad

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

o Sesimul6 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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Validacion en HMI

Se corrobord 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 sefales.
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Figura 32 - HMI velocidad de variador.
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45 Andlisis 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 implementacién 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 Econdmica 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 afios.

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).

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

o 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 econémica del proyecto.

Estos indicadores validan plenamente la hipétesis 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 permitié identificar las principales limitaciones del proceso manual de lavado, tales
como el alto consumo de tiempo Yy 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 operacién.

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 proporcioné una solucion

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

o Con el tercer resultado

4.6.3 Desarrollar la I6gica 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 establecio 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.

¢ Con el cuarto resultado

4.6.4 Simular el sistema automatizado desarrollado.

La simulacion virtual confirmé 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

implementacién fisica.

Sintesis

La evaluacién de los resultados demuestra que el sistema automatizado que se propuso para el
lavado de jabas de arandano es técnica y operativamente viable. El diagnostico inicial que se hizo
permitio evidenciar las deficiencias del proceso manual, lo que justifica la necesidad de
modernizacion. La seleccién de equipos adecuados y también la implementacion de una légica de
control robusta proporcionaron una solucién integral que responde a los requerimientos de
eficiencia, inocuidad y también sostenibilidad. Finalmente, la simulacién corroboré que el disefio
que se planted 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 Discusién 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) evidencio deficiencias significativas en eficiencia,
calidad y también seguridad, aspectos que fueron abordados en las siguientes fases del proyecto.
La seleccidn de equipos y componentes (4.2) mostro 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 sefiala en investigaciones
previas sobre automatizacion en agroindustrias, donde la confiabilidad y también la disponibilidad
de repuestos son factores claves para tener sostenibilidad operativa.

La l6gica de control que se disefid (4.3) aporta una secuencia estructurada que garantiza un proceso
uniforme de lavado, enjuague y también desinfeccidn, 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 estan presentes en el método
manual.

La simulacién del sistema (4.4) valid6 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 econdémicos.

En términos comparativos, mientras que el proceso manual requeria un elevado numero 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
tecnoldgica, sino también un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental y también en la
reduccién 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 simulacidn con datos empiricos de operacion continua.
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CONCLUSIONES

El andlisis del proceso manual evidencié 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 recirculacion, sensores de nivel, variadores de velocidad,
arrancadores suaves, un PLC Schneider y también un HMI Weintek. La eleccion de estos
dispositivos garantizé compatibilidad, confiabilidad y también cumplimiento de normas de
seguridad industrial, lo que permitié un disefio robusto y escalable.

La logica de control que se desarrollo permitié 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 aseguro un funcionamiento preciso y adaptable, elevando el nivel de control del
proceso frente al método manual que se tenia.

La simulacién validd la eficiencia del sistema que se disefi6, 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.
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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 permitira 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, interpretacién de
alarmas, protocolos de seguridad y procedimientos de operacion. La correcta interaccion
del operario con el sistema es clave para garantizar una operacion 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 permitira medir objetivamente el impacto del sistema
automatizado y aplicar mejoras continuas.

Se sugiere que estudios futuros evalten el funcionamiento del sistema en condiciones
reales durante campafias de alta demanda, midiendo su comportamiento ante grandes
volimenes de produccion y variaciones en las condiciones operativas, a fin de

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

a. Lavado de jabas manual.

ANEXO 1
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ANEXO 2

2.1 Diagramas Eléctricos.

a. Diagramas Eléctricos.

TABLEROS ELECTRICOS

Ingenieria de Maquinaria - Automatizacion
Chiclayo - Chiclayo - Lambayeque

Empresa/Cliente Proyecto de Investigacion UNPRG

Descripcion del Proyecto Lavadora de Jabas 2 E

Numero de disefio TEOO1

Circuito Diagramas eléctricos

Nombre de proyecto Lavadora 2 Etapas

Acometida: TIT + T.T Tensidn: 460V

Consumao Eléctrico: 38 Amp

Tension de mando: 220 VAC

Pobandia: 23 Kw

Responsable del proyecto Jonathan & Fressia

Creado 21/02/2025 . N
Modificado 131172025 Ao de Construccion: 2025 Nimero de piginas 13

e EPLAN LKPRG Hoja de portac |=7
ey -

Lavvaciora de: Labaes 2 E T ) 1
ey [ s g Hgas  iiuh

i
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I : I : I : I

I : I . I : I . I .

PRESCRIPCIONES DE SEGURIDAD -

PRESCRIPCIONES DE SEGURIDAD GENERALES

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

v 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 prevencion de accidentes nacionales y [ o propias de
la empresa.

manuales de uso.

El montaje de los dispositivos debe efectuarse segun las normas vigentes y las presaipciones estatales y locales.
Debe garantizarse una puesta a tierra y un dimensionamiento de los conductores comectos, asi como una proteccion adecuada contra cortodircuitos.
Estas medidas sirven para garantizar la seguridad de la instalacion y de Jos operadores.

Antes de realizar comprobaciones de seguridad y tomar medidas de mantenimiento y reparacion debe garantizarse que todas las fuentes de alimentacion estén desconectadas, aseguradas contra una
S6n y debid dontifiad)
Para realzar las mediciones, solo deben utilzarse equipos de comprobacion en perfectn estado técnico y adecuados pera cada medicion en cuestion.

Deben seguirse exactamente las instrucciones que se indican en los comespondientes manuales,

Es obligatorio observar las indicaciones de seguridad, advertendia y peligro,

Todas las puertas y los elementos protectores de |a instalacion deben mantenerse cemrados durante el funcionamiento.
Si en la instalacion se han montado refrigeradores, debe procurarse que esos sistemas funcionen comectamente.
Esto contempla también la limpieza regular de los filtros si los hay.

il

PUN UNPRG Lndice de seguridas l-—

Lanvadora de Jabes 2 € =l

dlifFE
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3.1 Codigo de Programacion.

a.

Codigo de programacion.

ANEXO 3

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

Archivo  Edicién  Ver  Proyecto

200 BEHE & v

ik € > 6 > 4

E
ieleccionar todo

=3 Programa lavadora de jabas

=1} Application (MyControlle
~[i¥ BusComundiacion (PRG)
[E] CheckBounds (FUN)

+(# Configuracién de tareas
[@) control_sew _LTEB (FB)
) FUNCIONAMIENTO_MAN

€

f¥) F_automaTICO (PRG) ‘

& X

B9 saLDas (PrRG)

- sr_Main (PRG)

L @ Variadores (PRG)
{2 Global

E Dispositivos |# Aplicaciones | He

Proyecto desistema  IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion  Herramientas

ation [V

EcodPtruxure

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

Esta aplicacion ests protegida por leyes de propiedad intelectual y tratados internacionales.
® 2022 Schneider Electric Industries SAS. Todos los derechos reservados.
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)

eider
JFElectric

I

+

- General

Red

$EF Mddulo

$ZF Mddulo con EN/ENQ
-uik Asignacidn

-+ Salto

<rer Return

*4 Entrada

~t- Derivacion de conductc
I Ejecutar

- Operadores légicos

Operadores matematicos
Otros operadores
Médulos de funcién

- Elemento de diagrama de c

Médulos




ograma lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64)

ivo

10 BEE &0 ¥ BE XML
iwwosacunitdwonnn SEEESS ST EEEDEE (EETT Y @ w Y 2

Edicion  Ver  Proyecto

Proyecto de sistema

IL/FBD/LD ~ Compilar

En linea

ALIM AR

b

Depuracion  Herramientas

o

Ventana

94

Ayuda

Application [MyController: Légica PLC] ~ % E » m

S e e

]

dones v % x| [N FAUTOMATICO | @h GV |[#] Variadores  |[g] Control SEWLTEB | i Generic Modbus Save ' ] SR_Main X ] || Herramientas |
onar todo v = A || = General
C "\I Red
> 3F Médulo
Programs lavadora de jatas S GVL.HMI_FALLO_FV1

£} Application (MyController: TM251MESE)

£ @ Configuracién de tareas

12 Global

@ BusComundiacion (PRG)
[E] chedBounds (FUN)

Control_SEW_LTEB (FB)

{#F] FUNCIONAMIENTO_MANUAL (PRG)
¥ F_automaTICO (PRG)

@ v

[ saLas (PrG)

[¥] sr_main (PRG)

@ Variadores (PRG)

I

==

GVL.FALLO_GENERAL

{]

U

GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA1

nn
U

GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA2

nn
U

GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA3

nn
U

GVL.HMI_FALLO_MOTOR

I
L)

GVL.FALLO_PARRDA

EaR S S

4F Médulo con EN/EI

-k Asignacidn

- Salto

4rer Return

*4 Entrada

T Derivacién de con

B Ejecutar
Operadores légicos
Operadores matemati
Otros operadores
Médulos de funcién
Elemento de diagrama
Médulos
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jrama lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64) —
ro  Edicion Ver Proyecto Proyecto desistema  IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana  Ayuda
O~ FEH&E o > & BEX AL N M9 5} Application [MyController: LégicaPLC] ~ @8 ©% , m |[ o |HE @
Gl @Gt W W m PESEFSFS BFEES SRR E BEFODT> ® e Y@ EE TS
nes v X | _[F]  FUNCIONAMIENTO MANUAL  '[if] F_AUTOMATICO X [ GV.  [[#¥] Variadores  [[g] Control SEWLTEB  |[f] Generic_Modbus Slav v i
1ar todo hd 1 = i
G
: 4‘| GVL.HMI_PARADA EMERGENCIA  GVL.HMI_AUTOMATICO GVL .MODO_AUTOMATICO FF Médulo
e lavadora de jabas =i /0 nn I
ahsE = U/l Ul {) F Médulo con EN/ENQ
2} Application (MyController: TM251MESE) T
S 2 =vik Asignacion
E] BusComunciacion (PRG)
= - Salto
[é] CheckBounds (FUN)
3 GVL.MODO_AUTOMATICO  GVL.EMI_MARCHA AUT GVL.MEM_AUT_MARCHA 4wt Return
+ @ Configuracién de tareas T i T =
1 [ i [t (s 4 Entrada
Control_SEW_LTEB (FB) )
~TC Derivacidn de conduct
@ FUNCIONAMIENTO_MANUAL (PRG) 3 =
I Ejecutar
B9 F_auTomaTICO (PRG) .
@ o GVL.MODO_AUTOMATICO  GVL.HMI_PARADA_AUT GVL.MEM AUT_MARCHA + Operadores légicos
10 0 IIB + Operadores matematicos
{F] saLDAS (PRG) L Ul iR,
@ SR_Main (°RG) + Otros operadores
ain
e v, Td (PRG) GVL.HMI_PARADA EMERGENCIA # odulos e fisscnn
ariadores JHMI ] %
=) dobal ﬂ ﬂ + Elemento de diagrama de ¢
° + Médulos
GVL.HMI_RESET_AUT

1 [
U
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'rograma lavadora de jabas.project” - Machine Expert Logic Builder - Version 2.1 (x64)

chivo Edicion Ver Proyecto Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

R RNE] Bﬁ' Sl o {fBRX AGAES MM aN - 0 | Application [MyController: LégicaPLC] ~ @8 =% , w [ % M0
o wmoeoeadtuiidvwomnen I0SFEE FEE0 T80 S0 F> ey 0B ETHEHS
aciones v 3 Xx | ¥ FUNCIONAMIENTO_MANUAL X |[if] F_AUTOMATICO | G [[¥] Variadores  |[g] Control SEW_LTEB | [f] Generic_Modbus Slaiv || Herramientas
-
donar todo 2 /// FUNCIONAMIENTO EN MODC MANUAL //// =“General
G,
= | GVL.HMI_PARADA EMERGENCIA  GVL.HMI_AUTOMATICO GVL.MODO_MANUAL ££F Médulo
3 Programa lavadora de jabas = m,n m,0 7 -
< U/l U/ (] F Mddulo con
= £} Application (MyController: TM251MESE) g
=ik Asignacion
E"'I BusComunciacion (PRG) =
////### MARCHA MANUAL TRANSPORTADOR DE CADENA #1 ###///// - salto
ChecBaunds (LN) 4reT Return
*+ (&8 Configuracidn de tareas GVL.MODO_MANUAL  GVL.HMI_FALLO_FV1  GVL.MARCHA VFD_MOTOR GVL.SALIDA_MANUAL_MOTORO1 %4 Entrada
g 1 MM n 7
Control_SEW_LTEB (FB) 11 U/ U 1L D T Derivacién d
fiF] FUNCIONAMIENTO_MANUAL (PRG) i Ejecutar
F] F_AUTOMATICO (PRG " UAL ELE
E iy {PRE) ////### MARCHA MANUAL ELECTROBOMBA 1 ##8/////  Operadores 55ico
+ Operadores mater
i saLpas (PrG) GVL.MODO_MANUAL  GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA1  GVL.MARCHA ELECTROBOMBA1 GVL.SALIDA MANUAL_ELECTROBOMBAL
) S2_Main PRG) no M0 o 7 D + Otros operadores
i v_'d (PRG) v B il k 7 e
ariagores
~ = = + Elemento de diagr
{2 Global ////### MARCHA MANUAL ELECTROBOMBA 2 ###///// s
+ Médulos
GVL.MODO_MANUAL  GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA2  GVL.MARCHA ELECTROBOMBA2 GVL.SALIDA MANUAL_ELECTROBOMBA2
n 0 mn )
Ul U/l Ul il
////### MARCHA MANUAL ELECTROBOMBA 3 ##£/////
GVL.MODO_MANUAL  GVL.HMI_FALLO_ELECTROBOMBA3  GVL.MARCHA ELECTROBOMBA3 GVL.SALIDA MANUAL_ELECTROBOMBA3
1 0 T 7
Ul /1 ) {1
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