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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un sistema automatizado de dosificacion
y pesado para el proceso de envasado de mango congelado en cubos mediante tecnologia IQF, con
la finalidad de mejorar la productividad, la uniformidad del peso y las condiciones de seguridad
laboral en agroindustrias de la region Lambayeque.

Para el desarrollo del estudio se realizé un diagnostico de la situacion actual a través de
visitas técnicas a campo, observacion directa del proceso productivo y levantamiento de
informacion operativa. El andlisis se centro en la segunda etapa del proceso 1QF, especificamente
en el llenado y pesado de las cajas, donde se identificd que las operaciones se realizan de forma
manual o semiautomatizada, generando variabilidad en el peso final, uso intensivo de mano de
obra, reprocesos, baja productividad y riesgos ergonémicos para los operarios.

Posteriormente, se efectud un analisis cuantitativo del proceso, evaluando tiempos de ciclo,
variacion del peso y distribucion de tareas, evidenciandose que la etapa de envasado constituye un
cuello de botella frente a la capacidad del equipo 1QF.

Como solucion, se propone el disefio de un sistema automatizado compuesto por un sistema
de dosificacion controlada, celdas de carga, un controlador I6gico programable (PLC) y una
interfaz hombre-méaquina (HMI), permitiendo un llenado preciso de cajas de 10 kg y el registro
digital del proceso. Los resultados esperados indican mejoras en productividad, estandarizacion

del peso, reduccion de la intervencion manual y mayor seguridad laboral.

Palabras claves: Congelado IQF, Mango congelado, Automatizacion industrial.
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ABSTRACT

This thesis aims to design an automated dosing and weighing system for the packaging
process of frozen mango cubes using 1QF (Individually Quick Freezing) technology, in order
to improve productivity, weight uniformity, and occupational safety conditions in agro-industrial
companies located in the Lambayeque region.

To develop the study, a diagnosis of the current situation was carried out through on-
site technical visits, direct observation of the production process, and collection of operational
data. The analysis focused on the second stage of the IQF process, specifically on the filling and
weighing of boxes. It was identified that these operations are performed manually or semi-
automatically, resulting in weight variability, intensive labor usage, reprocessing, low
productivity, and ergonomic risks for operators.

Subsequently, a quantitative analysis of the process was conducted, evaluating cycle
times, weight variation, and task distribution. The results showed that the packaging stage
represents a bottleneck compared to the capacity of the IQF equipment.

As a solution, the design of an automated system composed of a controlled dosing
mechanism, load cells, a programmable logic controller (PLC), and a human—machine interface
(HMI) is proposed. This system enables precise filling of 10 kg boxes and digital recording of
process data. The expected results include increased productivity, standardized weight, reduced

manual intervention, and improved workplace safety.

Keywords: IQF Frozen, Frozen mango, Industrial automation.
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CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1 Sintesis de la situacion problematica.

Actualmente, en las agroindustrias de procesamiento de mango en Lambayeque, la
eficiencia en la produccion de cubos de hielo de mango es crucial para mantener la calidad del
producto y la competitividad en el mercado. Empresas del sector, como VIRU S.A., destacan por
utilizar tecnologia avanzada, como el sistema de congelacion IQF (Individually Quick Freezing),
que preserva el sabor, los nutrientes y la frescura de sus productos, garantizando estdndares de alta
calidad. Este enfoque resalta la importancia de la innovacion tecnoldgica en el procesamiento de
frutas y verduras congeladas.

Sin embargo, muchas plantas agroindustriales ain dependen de procesos manuales o
semiautomaticos en el llenado y pesado de cubos de hielo de mango, lo que genera ineficiencias
operativas, mayores tiempos de produccion y errores en el pesaje. Estas deficiencias impactan
directamente en la calidad del producto y aumentan los costos operativos, afectando la
competitividad de las empresas del sector.

A pesar de los avances tecnoldgicos en la industria, la ausencia de un sistema automatizado
en este proceso limita el aprovechamiento total de la capacidad productiva y reduce la eficiencia.
La implementacion de un sistema automatizado permitiria optimizar la produccion, reducir costos
y garantizar la uniformidad en la calidad del producto, alinedndose con los estandares exigidos en

el mercado y promovidos por empresas lideres como VIRU S.A. (VIRU S.A, 2025).
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1.2 Formulacion del problema de investigacion.

¢Cdémo puede un sistema automatico para el proceso de llenado y pesado de cubos de hielo
de mango mejorar la productividad y reducir los costos operativos en las agroindustrias de

Lambayeque?

1.3 Hipdtesis.

El disefio de un sistema automatico para el proceso de llenado y pesado de cubos de mango
congelado permitira mejorar potencialmente la productividad y reducir los costos operativos,

mediante la optimizacion del tiempo de operacion y la disminucién de errores humanos.

1.4  Objetivos.

1.4.1 Objetivo general

Disefiar un sistema automatizado para el proceso de llenado y pesado de cubos de hielo de
mango en las agroindustrias de Lambayeque, con el fin de optimizar la productividad, reducir los
costos operativos y garantizar la calidad del producto.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar el proceso actual de llenado y pesado de cubos de hielo de mango para
identificar las ineficiencias y areas de mejora que podrian beneficiarse de la
automatizacion.

e Revisar las tecnologias de maquinas y sistemas de automatizacion para el proceso de

llenado y pesado, con el objetivo de seleccionar las opciones mas adecuadas en
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términos de viabilidad técnica, costos y beneficios para la implementacion del
sistema automatizado.

Disefiar el sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango
utilizando software especializado como SolidWorks, Machine Expert y EPLAN
Electric.

Evaluar los resultados del disefio automatizado mediante simulaciones, utilizando
herramientas de software para analizar la eficiencia del sistema propuesto en
términos de productividad, costos operativos y calidad del producto antes de su

implementacion real.
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CAPITULO II: DISENO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales.

A nivel internacional, (Castro, 2021) desarrollo esta investigacion sobre "Disefio de un
sistema productivo para el procesamiento de pulpa de mango en una hacienda agricola de
Guayaquil" analiza la implementacién de un proceso eficiente para reducir el desperdicio de fruta
y mejorar la productividad. Se disefid un sistema productivo con capacidad para procesar 250
kg/hora, respaldado por una camara frigorifica de 12 toneladas y operado por un equipo de tres
personas, con el objetivo de recuperar el 60% del mango desechado por no cumplir estandares de
exportacion. Los resultados evidenciaron que el 17% del mango cosechado se desperdicia debido
a defectos como podredumbre/maduracion (60%), picaduras (16%) y aporreamiento (11%). Con
la implementacién del sistema productivo, se alcanzé una eficiencia del 73,28%, optimizando el
uso de la materia prima. Ademas, el analisis financiero mostr6 una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 61,89%, un Valor Actual Neto (VAN) de $3.721.155,12, y un periodo de recuperacion de la

inversion en dos afios, con un coeficiente beneficio/costo de 2,49.

Asi mismo a nivel internacional, (Hurtado & Daza, 2017) realizo una investigacion sobre
la "Automatizacion del proceso de dosificacion, molienda y gestion de materias primas de
alimentos balanceados” se analizé el disefio e implementacion de un sistema automatizado para
mejorar la productividad y optimizar los costos de produccion en la empresa Alimentos
Concentrados. Como parte de una pasantia institucional para la facultad de ingenieria del programa

de Ingenieria Mecatronica de la Universidad Auténoma de Occidente, el proyecto se enfocé en la
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automatizacion de los procesos de dosificacion, molienda y gestion de materias primas en las lineas
acuicola y pecuaria. Para el desarrollo del disefio, se recopil6 informacion a partir de un pliego de
cargos proporcionado por la empresa, lo que permitié identificar las principales necesidades del
sistema mediante el método de analisis QFD (Quality Function Deployment). A partir de estos
requerimientos, se evaluaron diversas alternativas y, mediante matrices de tamizaje, se selecciono
la opcion éptima para cada funcion clave del proceso. El disefio final incluyo la justificacion
técnica de los equipos y software seleccionados, asegurando su compatibilidad con los parametros
definidos en la fase conceptual. Ademas, se desarrolld una estrategia de control basada en el
controlador elegido y se elabord una cotizacion detallada de los materiales necesarios para la
implementacion.).

2.1.2 Antecedentes Nacionales.

A nivel nacional, (Arica Rivas, 2016) en este estudio de "Propuesta de mejora en el area
de produccion mediante la automatizacion del area de llenado y pesado de la linea de alimentos
balanceados para reducir los costos operacionales de la empresa Molino El Cortijo S.A.C." analiza
la implementacion de tecnologia para optimizar los procesos productivos y minimizar pérdidas
econdmicas en la empresa. El estudio inici6 con un analisis de la situacion actual de la empresa,
identificando los niveles de pérdida en las areas de llenado y pesado dentro de la linea de
produccion de alimentos balanceados para pollos. Para priorizar las principales causas de estas
pérdidas, se utilizdé la herramienta de Pareto, determinando los factores con mayor impacto
economico. A partir de este diagnostico, se propusieron diversas estrategias de mejora, incluyendo
la implementacion del sistema MRP 1, la metodologia 5S, un Manual de Procesos y la
Automatizacion Industrial del area de llenado y pesado. Los resultados demostraron que la

automatizacion permitid una reduccion significativa en los costos operacionales, de S/. 94,365.21
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a S/. 36,596.13 anuales, generando un ahorro de S/. 57,769.08 al afio (61.22%). Asimismo, los
indicadores econémicos confirmaron la viabilidad de la propuesta, obteniendo un Valor Actual
Neto (VAN) de S/. 110,381.99, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 82.19% y un Periodo de

Recuperacion de la Inversion (PRI) de 2.7 afios, con un Beneficio-Costo (B/C) de 2.2.

A nivel nacional, (Corpus y Portugal, 2021.) en este estudio se revisoé un "Disefio de una
red inalambrica para el servicio de pesaje en el sector agroindustrial utilizando balanzas SUPER
SS mediante protocolo SPI basado en microcontrolador ESP32" analiza la implementacion de un
sistema automatizado para optimizar los procesos de pesaje en el sector agroindustrial. El estudio
tuvo como objetivo disefiar una red inalambrica de pesaje utilizando balanzas SUPER SS vy el
protocolo SPI, basandose en el microcontrolador ESP32. La finalidad de este sistema es mejorar
la eficiencia operativa, reducir el error humano y disminuir los tiempos de gestion en el control de
peso de los productos agroindustriales. Para el desarrollo del sistema, se trabajo en tres etapas
principales: diagrama de conectividad, disefio electronico y desarrollo de un aplicativo, utilizando
herramientas tecnoldgicas como ESP32 y LABVIEW. En la parte electrénica, el ESP32 fue
seleccionado debido a su tarjeta Wifi-incorporada, lo que permitié reducir costos, minimizar
margenes de error y optimizar el espacio en la tarjeta de control. Ademas, se desarrollé un
programa en LABVIEW para el HMI, proporcionando una interfaz amigable e interactiva para el
usuario en la supervision del proceso de pesaje. Los resultados demostraron que la automatizacién
del pesaje permitié disminuir significativamente los tiempos de conteo, reduciendo los errores
humanos en el ingreso de datos y mejorando la gestion de informacion al transmitir los datos en

tiempo real a un servidor SQL. Esto evidencia que la integracion de tecnologia inaldmbrica en los



22

procesos de pesaje agroindustrial no solo optimiza la productividad, sino que también garantiza
mayor precision y eficiencia operativa en la industria.

2.1.3 Antecedentes Locales.

A nivel local, (Bonilla Neyra, 2020) llevo a cabo un estudio titulado "Propuesta de un
sistema de automatizacién para mejorar la productividad en el area de abastecimiento y
movimiento de materia prima en la empresa agroexportadora” analiza el impacto de la
automatizacion en la eficiencia operativa de una empresa agroexportadora de quinua. El estudio
se centrd en las areas de recepcion y almacenamiento de materia prima, donde se identificaron
oportunidades de mejora en la gestion y traslado de insumos. La metodologia aplicada incluyé un
analisis productivo de la empresa mediante diagramas de flujo, diagramas de anélisis de proceso
y la herramienta Ishikawa, lo que permitié detectar tiempos elevados en el sistema productivo y
riesgos ergondmicos en los métodos de trabajo empleados. Como solucion, se propuso el uso de
Big Bags en reemplazo de los sacos tradicionales, facilitando el manejo y transporte de la quinua.
Ademas, se disefid un sistema de abastecimiento y movimiento de materia prima automatizado,

complementado con el uso de montacargas para optimizar el traslado del producto.

Asi mismo a nivel local, (Vasquez Valderrama, 2021) realiz6 un estudio titulado "Disefio
de un sistema automatizado para la descarga y control de peso en la pesca artesanal del Puerto San
José" analiza la implementacion de un sistema tecnoldgico que optimice el proceso de descarga y
pesaje de productos marinos en embarcaciones artesanales. El estudio tiene un enfoque
descriptivo-cuantitativo, con un disefio pre-experimental y una aplicacion tecnolégica, centrado
en mejorar la eficiencia operativa en el puerto pesquero de San José. Para el desarrollo del estudio,

se recopilaron datos mediante encuestas dirigidas a trabajadores del sector, permitiendo identificar
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los tiempos de descarga y los costos asociados a la jornada laboral. A partir de esta informacion,
se propuso la automatizacion del proceso mediante el uso de fajas transportadoras, reduciendo
demoras en la descarga y mejorando el control de peso de los productos marinos. Los resultados
evidenciaron que la implementacion del sistema automatizado en el puerto pesquero aumentaria
la eficiencia del proceso, reduciria la fatiga e incidentes laborales y optimizaria el uso de la mano
de obra. Ademas, la automatizacién permitiria un mayor control sobre el peso del producto,
asegurando mayor precision y transparencia en las transacciones comerciales. Este estudio
demuestra que la aplicacion de tecnologia en la pesca artesanal no solo mejora la productividad,

sino que también fortalece la seguridad y competitividad del sector pesquero.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Automatizacién Industriales.

La automatizacion industrial se refiere al uso de tecnologias avanzadas, como sistemas de
control computarizados, sensores y actuadores, para optimizar procesos de produccion en
diferentes industrias. En el contexto agroindustrial, la automatizacion es clave para incrementar la
eficiencia operativa y reducir costos, garantizando un mayor control de calidad en productos

procesados. (Moreno, 1999).
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Estructura de un sistema automatizado.

2.2.2 Procesamiento y Congelacion de Frutas IQF.

En el ajetreado mundo actual, la demanda de soluciones que combinen conveniencia y
calidad en la industria alimentaria esta en aumento. En respuesta a esto, destacamos el IQF —
Individually Quick Frozen, una técnica de congelamiento rapido que ha transformado la manera
en que los alimentos se preservan. La congelacion 1QF (Individually Quick Frozen o Congelacion
Répida Individual) consiste en una tecnologia de congelamiento que separa y congela cada pieza
de alimento rapidamente a temperaturas que pueden superar los -30 °C.

Se utilizan taneles o congeladores IQF, equipos disefiados para crear un ambiente de alto
flujo de aire frio que permite un congelamiento agil y homogéneo. Los tipos mas comunes de
congeladores utilizados son:

. Congeladores de cinta: donde los productos se esparcen en una cinta continua que

los conduce por el ambiente refrigerado.
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. Congeladores en espiral: similares a los de cinta, pero configurados en espiral para
optimizar el espacio y el tiempo de congelamiento.

. Congeladores de inmersion: en los que se sumergen los productos en nitrdgeno
liquido o dioxido de carbono.

Los equipamientos controlan la temperatura, la velocidad del aire y el tiempo de
congelamiento para asegurar que cada pieza se congele efectivamente, manteniendo sus

propiedades individuales. (Emergent Cold, 2024).

Figura 1 - Alimentos Congelados en el IQF.
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Fuente: Pagina Web Emergent Cold.

El proceso de congelacién individual rapida (IQF, Individually Quick Freezing) es un
método ampliamente utilizado en la industria agroindustrial para preservar la textura, sabory valor

nutricional de frutas y verduras congeladas.
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2.2.3 Control y Monitoreo de Procesos en la Industria 4.0.

La Industria 4.0 ha impulsado el desarrollo de sistemas inteligentes de control y monitoreo
en la agroindustria. Tecnologias como Internet de las Cosas (10T), permiten recopilar y analizar
datos en tiempo real, optimizando la toma de decisiones en la produccién. La cuarta revolucion
industrial que logra la interconexion de los sistemas productivos industriales con la sociedad digital
para satisfacer las demandas de consumo de las personas, a un nivel acelerado de extraccion y
procesamiento de las materias prima de la tierra, utilizando tecnologias como big data,
comunicacion de la nube, robdtica avanzada, inteligencia artificial, blockchain, internet de las
cosas, internet del todo, computacién cuantica y en la nube, impresion 3D, sistemas ciberfisicos,
ciberseguridad, automatizacion industrial Wireless, redes industriales, redes cognitivas,
virtualizacion de redes, 6G, comunicacion molecular, comunicaciones verdes, realidad aumentada,
nanotecnologia, TICs, entre otras, todo esto mediante estrategias innovadoras, creativas y
eficientes que logren minimizar el impacto ambiental en beneficio de la sostenibilidad econdémica
y ambiental del planeta.

Cabe sefialar que el sistema desarrollado se alinea parcialmente con los principios de la
Industria 4.0, principalmente en los aspectos de automatizacion del proceso, monitoreo de
variables operativas y visualizacion de datos en tiempo real mediante una interfaz HMI, sin
contemplar tecnologias avanzadas como inteligencia artificial, analisis masivo de datos o

conectividad en la nube
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Figura 2 - Piramide de la automatizacion.
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Fuente: Pagina Web Automatizacion.

La metodologia utilizada es una investigacion exploratoria, en la que se busca realizar un
primer contacto con el paradigma llamado 14.0 y su relacion con las organizaciones, conocer y
familiarizarse con este tema de estudio atn desconocido, y asi lograr tener un horizonte superficial
que permita ofrecer una primera aproximacion a la realidad actual y de lo que les espera a las
organizaciones. La exploracion responde a una contribucién sobre los desarrollos recientes en el
ambito de la cuarta revolucién industrial y su impacto en las organizaciones, teniendo en cuenta

sus beneficios, riesgos y desafios a los que se enfrentan. (Sdnchez y Marin, 2020).

2.2.4 Frutas Congeladas.

Per( ha ido incrementando afio tras afio el porcentaje de ventas en la exportacion de mango
congelado, especificamente entre un 15 a 20%. En cuanto a berries, destacan la fresa y el ardndano.
El ministro de Desarrollo Agrario y Riego (Midagri), Angel Manero, anuncié recientemente que
el Peru se esta preparando para exportar fruta congelada al mercado chino. Esta oferta incluird

productos como paltas, ardndanos y mangos, dirigidos principalmente a restaurantes, hoteles y
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supermercados en lugar del mercado tradicional de los hogares. En cuanto a la situacion de la
industria de frutas congeladas en el pais, Johanna Mateo, jefa comercial de congelados de
Dominus, sefialdé que el sector ha experimentado una reduccion significativa en el volumen de
produccion, en gran parte debido a los efectos del fendmeno de El Nifio. Sin embargo, destacd
que, tras la pandemia, la demanda de productos congelados ha ido en aumento, impulsada por su

mayor durabilidad y la expansion de nuevos mercados. (agraria.pe, 2025).

Figura 3 - Mango congelado en cubos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Bases Conceptuales
2.3.1 Operacionalizacion de variables

En el proyecto se presentan las siguientes variables:
Variable Independiente: Disefio de un sistema automatizado para el proceso de llenadoy

pesado de cubos de hielo de mango.
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Variable dependiente: Productividad, costos operativos y calidad del producto en las

agroindustrias de Lambayeque.

Tabla 1 - Definicién de Variables.

Variables Definicién conceptual  Definicion Dimensiones Instrumento
operacional

Serefiereaun disefio  Se medirdatravés Tecnologiade  PLC,sensores,

de un sistema de un disefio automatizaciéon. actuadores
tecnoldgicobasado en  automatizado o v
Precision del Andlisis de
sensores,controladores  compuesto por )
_ ~ sistema de datosy pruebas
y mecanismos sensores de pesaje, .
) pesado. de pesaje
automatizados que controladores
optimizan el proceso de l6gicos Eficienciadel Capacidadde
Disefio de un llenado y pesado en la  programablesy una llenado. produccion
sistema produccion de cubos de interfaz, evaluando (kg/hora)
automatizado hielo de mango. su impacto en la
para el proceso precision del
de llenado y pesaje, lavelocidad
pesado de cubos del llenado y el
de hielo de control del proceso
mango. mediante
_ monitoreoen
(Independiente). .
tiempo real Control y HMI (Interfaz
monitoreodel Hombre-

proceso. Maquina)



Productividad,
costos operativos
y calidad del
producto en las
agroindustriasde
Lambayeque.
(Dependiente).

Hace referencia a la
mejora en la eficiencia
del proceso productivo,
medida en términos de
reduccién de tiempos de
produccién,
optimizacion de
recursosy disminucion

de costos operativos

Fuente elaboracion propia.

Se medira
analizando la
reduccion de

tiemposen el

proceso dellenado

y pesado, la
disminucion del
desperdicio de
materia prima, la
comparacioén de
costos antes y
después de la
automatizacion,y
el impacto en la
calidad del
producto final a
través de pruebas
de control de peso
y eficiencia del

sistema
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Productividad Cronometriay

del proceso. observacion

directa.

Optimizacionde Registrosde

recursos. produccién.
Reduccion de Andlisis
costos financiero.
operativos
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1 Procedimiento para seguir en la investigacion para probar hipotesis

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

blogues que representa las principales etapas del sistema automatizado.

Figura 4 - Disefio de contrastacion de hipotesis.
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Fuente elaboracion propia.
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3.2 Poblacion y muestra

- Poblacion:

La poblacion de estudio esta conformada por todas las agroindustrias ubicadas en la region
de Lambayeque que se dedican al procesamiento de mango congelado, especificamente aquellas
que producen cubos de hielo de mango para la exportacion.

- Muestra:

Empresas agroindustriales que procesan mango congelado en Lambayeque, empresas que
actualmente utilizan procesos manuales o semiautomaticos en el llenado y pesado de cubos de
hielo de mango u otras frutas, empresas dispuestas a participar en la implementacion y evaluacion
del sistema automatizado. La muestra se limita a una agroindustria representativa utilizada como
referencia técnica.

La poblacion y muestra definidas en el presente estudio tienen un caracter referencial y
descriptivo, utilizadas Unicamente como contexto técnico para el disefio del sistema automatizado.
El trabajo se desarrolla como un estudio aplicado de tipo tecnoldgico, enfocado en el disefio y
simulacion de una solucion automatizada, sin realizar analisis estadisticos ni muestreos
experimentales

3.3 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales

Tabla 2 - Técnicas, instrumentos e equipos y materiales.

Categoria Descripcion
Técnicas - Observacion directa: Permite identificar ineficiencias en el proceso de

llenado y pesado.



Instrumentos

Equipos

Materiales
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Entrevistas: Consultas a supervisores y operarios para conocer su
percepcion sobre la automatizacion.

Analisis: Revision de informes técnicos y registros de produccion para
analizar costos operativos y estandares de calidad.

Documentacion: Documento estructurado para registrar datos clave del

jproceso.

Fichas de recoleccion de datos: Permiten documentar las
especificaciones técnicas del sistema automatizado.

Balanza industrial: Para el control de peso automatizado.

Sensores de peso: Para la optimizacion del proceso de llenado.

PLC (Controlador Logico Programable): Para la automatizacion del

proceso.

Softwares: Uso de SolidWorks, Machine Expert y EPLAN Electric para
el disefio y simulacion del sistema.

Documentacion tecnica: Informacion sobre normativas y estandares de
calidad en la exportacion de mango congelado.

Datos historicos: Registros de produccién y costos operativos de las

agroindustrias.

Fuente elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADO

4.1 Analizar el proceso actual de llenado y pesado de cubos de hielo de mango.

Con la finalidad de obtener un diagndéstico real y confiable de la situacion actual, se
realizaron visitas técnicas a campo en una agroindustria de la region Lambayeque dedicadas al
procesamiento y exportacion de mango congelado. Durante estas visitas se llevé a cabo la
observacion directa del proceso productivo, asi como el levantamiento de informacién operativa
relacionada con el congelado IQF, el llenado y el pesado del producto final.

La informacion recopilada permitio identificar las condiciones reales de operacion, el nivel
de automatizacion existente y los puntos criticos del proceso, constituyéndose en la base para el
analisis de resultados del presente proyecto.

El proceso productivo evaluado se divide en dos etapas principales:

o Primera etapa: Pelado, corte y conformacién del mango en cubos.
« Segunda etapa: Congelado rapido IQF del mango en cubitos y su posterior manipulacion
hasta el envasado final.

El presente andlisis se enfoca en la segunda etapa, especificamente en el proceso de llenado
y pesado de los cubos de mango congelado, el cual fue identificado durante la visita a campo como
uno de los principales cuellos de botella de la linea productiva. A partir de la observacién directa
realizada en planta, se evidencio que, en las agroindustrias de Lambayeque que procesan mango
congelado, la etapa de llenado y pesado constituye un punto critico, ya que de esta depende la
uniformidad del peso, la presentacion del producto y el cumplimiento de los estandares de
exportacion. No obstante, este proceso se realiza de forma manual o semiautomatizada, lo que

limita la eficiencia operativa e incrementa los costos de produccion.



35

Descripcion del proceso observado en planta

En las agroindustrias de Lambayeque que procesan mango congelado, la etapa de llenado
y pesado de los cubos congelados constituye un punto critico dentro de la linea productiva, debido
a que de esta depende la uniformidad del peso, la presentacion del producto y el cumplimiento de
los estandares exigidos para la exportacion. Sin embargo, se evidencid que este proceso se realiza
mayormente de manera manual o semiautomatizada, lo que limita la eficiencia operativa e
incrementa los costos de produccion.

A. Produccion de cubos de mango congelado en el equipo IQF

El mango previamente pelado y cortado en cubos ingresa al equipo IQF (Individually Quick
Freezing), donde es sometido a un proceso de congelamiento rapido individual. Este sistema
permite que cada cubo se congele de forma independiente, evitando la formacion de bloques
compactos y conservando las caracteristicas organolépticas, textura y valor nutricional del

producto.

Figura 5 - Vista exterior del equipo 1QF.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 6 - Maquina IQF interior del equipo con cubos de hielo.

Fuente elaboracion propia.

B. Biombo giratorio para separacion del producto
Al salir del equipo IQF, los cubos congelados atraviesan un biombo giratorio cuya funcion
principal es evitar la adherencia entre cubos causada por las bajas temperaturas. Este mecanismo

permite que el producto fluya de manera continua y uniforme hacia la siguiente etapa del proceso.
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Figura 7 - Biombo giratorio.

Fuente elaboracion propia.

C. Mesa de seleccion sanitaria
Posteriormente, los cubos de mango son transportados mediante una banda transportadora
sanitaria hacia la mesa de seleccion. Este equipo garantiza la inocuidad del producto al estar
fabricado con materiales aptos para la industria alimentaria y de facil limpieza. No obstante, a

partir de esta etapa, se evidencio una alta dependencia de la intervencion manual.
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Figura 8 - Equipo de seleccion manual.

Fuente elaboracion propia.

D. Elevador de paletas
Al final de la banda transportadora, el producto es conducido a un elevador de paletas, el
cual eleva los cubos hasta la altura requerida para el llenado de las cajas. Durante la visita a campo
se constatd que este equipo no dispone de un sistema de dosificacion controlada, lo que genera

variabilidad en la cantidad de producto descargado.
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Figura 9 - Elevador de paletas.

Fuente elaboracion propia.

E. Llenado manual de las cajas
Las cajas de carton, previamente forradas con fundas plasticas, son colocadas manualmente
debajo de la descarga del elevador. Un operario supervisa visualmente el llenado y detiene el flujo
cuando la caja alcanza aproximadamente las tres cuartas partes de su capacidad, equivalente a
cerca de 7 kg. Este procedimiento se basa exclusivamente en la experiencia del trabajador, sin un
control preciso del peso.
Este procedimiento no tiene un control exacto de peso, pues depende exclusivamente de la

apreciacion del trabajador.
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Figura 10 - Llenado manual de cajas.

Fuente elaboracion propia.

F. Ajuste final de peso en balanza de mesa
Luego del llenado inicial, las cajas son trasladadas a una balanza de mesa para verificar el
peso final requerido de 10 kg. En caso de peso insuficiente, el operario afiade manualmente cubos
utilizando jarras; si existe sobrellenado, se retira el excedente de producto. Este proceso de
correccion genera tiempos adicionales, mayor manipulacion del producto y disminucién de la

productividad de la linea.
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Figura 11 - Pesado manual de cajas.

Fuente elaboracién propia.

G. Ingreso y salida de cajas
De manera paralela, otros operarios se encargan del ingreso de cajas vacias y la retirada de
cajas llenas de la linea, lo que incrementa la cantidad de personal requerido y refuerza la

dependencia del proceso en la mano de obra.
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Figura 12 - Ingreso y salida de cajas.

[—T i
|
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Fuente elaboracién propia.

Limitaciones y problematicas detectadas
A partir de la observacion directa realizada durante la visita a campo, se identificaron las
siguientes limitaciones del proceso actual:
- Variabilidad en el peso inicial: Al depender del criterio visual del operario, muchas cajas
presentan sobrellenado o subllenado, lo que ocasiona pérdidas econdémicas o rechazos en

control de calidad.
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- Uso intensivo de mano de obra: El proceso requiere la intervencién de varios trabajadores
(alimentacion de cajas, llenado inicial, pesaje y ajuste, traslado), lo que eleva los costos
operativos.

- Baja productividad: La necesidad de correcciones manuales en cada caja prolonga los
tiempos de produccion y disminuye la capacidad de respuesta ante altos volimenes de
exportacion.

- Falta de estandarizacion: No existe un sistema automatico que garantice uniformidad en
cada caja, lo que afecta la competitividad frente a empresas que si cuentan con procesos
automatizados.

- Problemas ergondmicos y de seguridad: Los operarios realizan movimientos repetitivos en
condiciones de frio, utilizando fuerza fisica para manipular cajas de 10 kg, lo que
incrementa el riesgo de lesiones y fatiga laboral.

- Ausencia de trazabilidad digital: EI registro de pesos se realiza de forma manual, sin
conexion a sistemas de monitoreo en tiempo real, lo que limita la capacidad de control

estadistico del proceso.

4.2 Analisis cuantitativo del proceso actual de llenado y pesado de mango congelado

A partir del diagndstico obtenido mediante la visita a campo y observacion directa del
proceso, se realizd un andlisis cuantitativo del desempefio actual de la etapa de llenado y pesado
de mango congelado en cubos. Este andlisis permitio evaluar de manera objetiva los tiempos de
operacion, la variabilidad del peso y el uso de mano de obra, con el fin de identificar oportunidades

de mejora y sustentar la necesidad de automatizacion.
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La informacion cuantitativa fue recopilada mediante mediciones directas en planta,
registros visuales y consulta al personal operativo, considerando condiciones normales de
produccion.

4.2.1 Analisis del tiempo de ciclo del proceso

Durante la operacién observada, el proceso de llenado y pesado de cada caja comprende
las siguientes actividades:
o Posicionamiento manual de la caja vacia.
o Llenado visual inicial del producto.
o Traslado de la caja a la balanza.
« Verificacion del peso.
o Correccion del peso (adicion o retiro de cubos).
« Retiro de la caja llena y colocacion de una nueva.
El tiempo promedio total por caja se encuentra incrementado debido a la necesidad de
realizar ajustes manuales de peso en practicamente todas las unidades procesadas. Esta situacion
reduce la capacidad productiva de la linea y genera cuellos de botella en la etapa de envasado,

especialmente en periodos de alta demanda para exportacion.

4.2.2 Variabilidad del peso en el llenado inicial

Uno de los principales problemas identificados es la alta variabilidad del peso inicial
durante el llenado manual. Al depender del criterio visual del operario, las cajas presentan
diferencias significativas respecto al peso objetivo de 10 kg.

Durante la observacion en planta se evidencio que:

o Elllenado inicial promedio alcanza aproximadamente 7 kg por caja.
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La diferencia restante debe ser corregida manualmente en la balanza.

En algunos casos se detecta sobrellenado, lo que obliga a retirar producto y genera
reprocesos.

Esta variabilidad impacta directamente en:

La uniformidad del producto final.

El tiempo de operacién por caja.

Las pérdidas de producto por manipulacién excesiva.

Analisis del uso de mano de obra

El proceso actual requiere la participacion simultanea de varios operarios para una sola

etapa del proceso:

Operario para el posicionamiento de cajas vacias.
Operario para el llenado visual.

Operario para el pesado y ajuste final.

Operario para el retiro de cajas llenas.

Este uso intensivo de mano de obra incrementa los costos operativos y limita la

escalabilidad del proceso. Ademas, durante la visita a campo se observé que los operarios realizan

movimientos repetitivos y manipulan cargas de aproximadamente 10 kg en ambientes de baja

temperatura, lo que incrementa la fatiga y el riesgo de lesiones musculoesqueléticas.

4.2.4

Impacto en la productividad de la linea

Como resultado de los factores analizados (variabilidad de peso, ajustes manuales y

dependencia de la mano de obra), la productividad de la linea se ve comprometida. El proceso de
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llenado y pesado se convierte en un cuello de botella frente a la capacidad del equipo IQF, el cual
puede procesar mayores volimenes de producto de los que la etapa manual de envasado es capaz
de manejar.
Esta desalineacion entre la capacidad de congelado y la capacidad de envasado genera:
o Acumulacion de producto.
o Esperas innecesarias.

 Ineficiencia global del sistema productivo.

4.2.5 Falta de registro y control del proceso

Finalmente, se evidencid que el proceso actual no cuenta con un sistema de registro digital
de los pesos por caja. El control se realiza de forma manual y no se dispone de informacion
histdrica para andlisis estadistico, lo que limita la toma de decisiones basada en datos y dificulta

la mejora continua del proceso.

4.3 Seleccién de tecnologias sobre maquinas y sistemas de automatizacion para el proceso
de llenado y pesado.

El anélisis La seleccion adecuada de maquinas y equipos de automatizacion es un aspecto
critico para garantizar que el sistema disefilado cumpla con los objetivos de productividad,
reduccion de costos operativos y mejora en la calidad del producto. Para ello, es necesario analizar
tanto los equipos mecénicos involucrados en el proceso (méaquinas de transporte, dosificacion y
pesaje), como los elementos de automatizacion y control (sensores, actuadores, PLC, HMI, entre

otros).
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El proceso de seleccion debe realizarse en funcién de criterios técnicos, operativos y
economicos, tales como:

« Compatibilidad con procesos existentes: las nuevas maquinas deben integrarse al sistema
actual (IQF, biombo giratorio, elevador de paletas) sin alterar la cadena productiva.

o Normativas de higiene y sanidad: al tratarse de productos agroindustriales, todos los
equipos en contacto con el mango deben cumplir con estandares internacionales de
inocuidad alimentaria (materiales inoxidables, bandas sanitarias, facilidad de limpieza).

» Precision y confiabilidad: el sistema de pesado debe asegurar exactitud en la dosificacion,
minimizando el error humano y evitando sobrepeso o faltantes que impacten en los costos.

o Automatizacion y monitoreo: los equipos seleccionados deben permitir un control
automatico y en tiempo real del proceso, con registros de datos y alarmas.

» Eficiencia operativa: las maquinas deben optimizar tiempos de produccion, reduciendo la
manipulacién manual y los riesgos laborales asociados.

« Costo-beneficio: la inversion en tecnologias debe justificarse en relaciéon con el ahorro de
mano de obra, reduccion de pérdidas y aumento de productividad.

o Facilidad de integracion y mantenimiento: los equipos deben ser compatibles con el
sistema eléctrico y de control disponible en planta, ademas de permitir un mantenimiento

agil y econémico.

Bajo estos criterios, se proponen dos grupos de seleccion tecnoldgica:
1. Maéquinas principales del proceso de llenado y pesado.

2. Equipos de automatizacion y control para la gestion del sistema.
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Tabla 3 - Seleccion de maquinas para el proceso de llenado y pesado.

Maquina / Equipo

Funciénenel
proceso

Ventajas

Limitaciones

Banda
transportadora
sanitaria

Elevador de paletas
Tolva dosificadora
con compuerta

automatica

Bascula electrénica
fija (plataforma)

Traslada los cubos
de mango desde el
biombo hasta el
elevador.

Elevael producto
hasta la altura de
llenado en cajas.
Recibe cubos del
elevador y dosifica
el llenado hacia las
cajas.

Pesa la caja durante
el llenado en tiempo
real.

Flujo continuo,
materiales aptos para
alimentos.

Aprovecha equipo
existente, reduce

manipulacién manual.

Permite control
automaético del flujo.

Control preciso del
peso, elimina
correccion manual.

Fuente elaboracién propia.

No regula cantidad
descargada.

Carece de
dosificacion
precisa.
Requiere
instalacion
adicional.

Inversion inicial y
calibracion
periddica.

Tabla 4 - Seleccion de equipos de automatizacion y control.

Equipo de Funcion Ventajas Limitaciones
automatizacion
PLC Schneider TM241 | Control central de Confiable, Requiere
celdas de carga, programable, programacion
compuerta y escalable. especializada.
variadores.

HMI Weintek

Celdas de carga

Sensores fotoeléctricos

Variador de velocidad

Interfaz para
monitoreo de peso,

alarmas y parametros.

Miden el peso de
cada cajay envian
sefial al PLC.

Detectan presencia y
posicion de la caja en
estacion de llenado.

Regula la velocidad
del elevador y/o
transportador.

Visualizacion en
tiempo real,
amigable para
operarios.

Alta precision,
control automatico
del llenado.

Evitan derrames,
sincronizan
proceso.

Ajusta flujo del
proceso, optimiza
llenado.

Necesita
capacitacion basica.

Sensibles a
sobrecargas,
requieren
calibracion.
Pueden fallar por
suciedad o
humedad.
Inversion adicional
y mantenimiento.
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Compuerta Controla Dosificacion rapida | Requiere aire
neumatica/motorizada | apertura/cierre del Yy precisa. comprimido o
flujo en tolva. motor dedicado.

Fuente elaboracion propia.

4.4 Disefiar el sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango.

El disefio del sistema automatizado se plantea como una solucién integral que permita
eliminar la variabilidad del proceso manual, reducir la intervencion humanay garantizar un llenado
y pesado preciso de los cubos de hielo de mango. El sistema propuesto se integra a la linea existente
de produccién (IQF, mesa de seleccién y elevador), incorporando nuevos equipos de dosificacion,
pesaje y control automatico.

El enfoque del disefio considera criterios de higiene alimentaria, confiabilidad industrial,
facilidad de operacién y escalabilidad futura, alinedndose con las necesidades de las agroindustrias

de Lambayeque

4.4.1 Propuestas de solucion.

La propuesta consiste en implementar una estacién automatizada de llenado y pesado,
ubicada a la salida del elevador de paletas, que permita realizar el llenado directo de las cajas hasta
alcanzar el peso objetivo sin necesidad de correcciones manuales.

Esta configuracion permite que el llenado y pesado se realicen en una sola estacion,

eliminando la balanza manual y las correcciones posteriores
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a) Estructura general del sistema

La solucion se compone de los siguientes equipos principales:

1. Mesa de seleccion sanitaria (existente). Permite la inspeccion visual del producto
antes del llenado, garantizando que solo cubos de mango que cumplan con los

estandares de calidad continten en el proceso.

Figura 13 - Mesa de Seleccion.

Fuente elaboracion propia.

2. Elevador de paletas (existente). Transporta los cubos de hielo de mango desde la mesa
de seleccion hasta la zona de dosificacion, asegurando un flujo continuo y ordenado del

producto.
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Figura 14 - Elevador de paletas.

Fuente elaboracion propia.

3. Tolva de pesado con compuerta automatica (nuevo). Recibe el producto desde el
elevador y regula la descarga hacia la caja mediante una compuerta motorizada o

neumatica. Este equipo es clave para controlar la cantidad de producto dispensado.

Figura 15 - Tolva de Pesado.

Fuente elaboracion propia.
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4. Plataforma de pesaje con celdas de carga (nuevo). Soporta la caja durante el llenado
y permite medir el peso en tiempo real, enviando la sefial al PLC para el control preciso
del proceso.

Figura 16 - Plataforma de pesaje.

Fuente elaboracion propia.

5. Mesa de polines o sistema de salida de cajas (nuevo). Facilita el retiro de las cajas
llenas y el ingreso de nuevas cajas vacias, reduciendo el esfuerzo fisico del operario.

Figura 17 - Mesa de Polines.

Fuente elaboracion propia.
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6. Sistema de control y supervisién. Compuesto por un PLC Schneider Electric TM241
y una HMI Weintek, encargados de la automatizacion, monitoreo y configuracion del
proceso.

Figura 18 - Sistema de Control y supervision.

Fuente elaboracion propia.



Linea de Proceso complementaria a la actualidad

Figura 19 - Vista isométrica de los equipos.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 20 - linea de Proceso Complementaria.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 21 - Linea de Proceso Complementaria

|
—

Fuente elaboracion propia.

Descripcion del funcionamiento de los equipos.

El funcionamiento del sistema automatizado se desarrolla de la siguiente manera:

El operario coloca una caja vacia sobre la plataforma de pesaje.

Un sensor fotoeléctrico detecta la presencia y correcta posicion de la caja.

ElI PLC valida que exista producto en la tolva mediante un sensor de nivel.

Al iniciar el ciclo, la compuerta de la tolva se abre y los cubos de hielo de mango caen
dentro de la caja.

Las celdas de carga miden el peso de forma continua y envian la sefial analdgica al PLC.
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6. Al aproximarse al peso objetivo, el sistema reduce el flujo (llenado fino).

7. Al alcanzar el peso programado (10 kg +

automaticamente.

8. LaHMI indica que la caja esta lista y el sistema permite su retiro.

tolerancia),

9. Elciclo se reinicia con la siguiente caja.

la compuerta se cierra

Este funcionamiento asegura uniformidad en el peso, menor manipulacion del producto y

mayor velocidad de produccion.

4.4.3 Definicion de Variables.

Para el disefio del sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango

es necesario identificar las variables que intervienen en el proceso, las cuales se clasifican en

entradas, salidas y variables internas de control.

Tabla 5 - seleccion de variables

N.° | Tipo Sefial Descripcion Entrada/Salida
PLC
1 | DI Sensor caja en estacion | Fotoeléctrico detectacajaen | Entrada digital
zona de llenado
2 | DI Sensor cajaen Confirma posicién sobre Entrada digital
plataforma bascula
3 |Al Serial celdas de carga Peso bruto (mV o0 4-20 Entrada analdgica
mA/0-10V segln montaje)
4 | DI Sensor nivel tolva Evita vaciado si tolva vacia Entrada digital
5 | DI Final carrera compuerta | Posicion compuerta Entrada digital
(opcional) abierta/cerrada
6 | DI Pulsador START linea Inicio ciclo manual/auto Entrada digital
7 | DI Paro emergencia Paro general de la maquina Entrada digital
8 | DO Actuador compuerta Abre/cierra flujo hacia caja Salida digital /
(motor o solenoide) Relay
9 | DO Sefial VFD Control arranque/detencion Salida digital /
banda/elevador START PLC a VFD
10 | AO/DO | Sefial VFD velocidad Control proporcional de Salida analdgica

velocidad (0-10V/4-20mA)
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11 DO Luz indicadora/alarma Indica estado error/OK Salida digital
12 | DO Serial de liberar caja / Activo sistema de Salida digital
expulsor salida/transportador

Fuente elaboracién propia.

De esta manera, la correcta definicion de las variables garantiza la integracion adecuada de
sensores, actuadores y logica de control, permitiendo alcanzar la precision y eficiencia esperada

en el proceso automatizado.

4.4.4 Diagramas Eléctricos.

Los diagramas eléctricos sonfundamentales parael disefio, instalacion y mantenimiento del sistema
automatizado, ya que permiten representar de manera clara la arquitecturade potencia y control. En este
proyecto se elaboraron utilizando el software EPLAN Electric, herramienta especializada en ingenieria

eléctrica que facilita la creacion de esquemas normalizados, listas de materiales y planos de conexion.
En dichos diagramas se incluyen:

o Diagrama unifilar de potencia, que muestra la alimentacion trifasica general,
protecciones, variadores de frecuencia, motores y la distribucion de energia hacia los

distintos actuadores.

o Esquema de control, donde se representan las conexiones entre el PLC Schneider TM241,
los sensores fotoeléctricos, la plataforma de pesaje (celdas de carga con acondicionador),
la compuerta motorizada o actuador neumatico, asi como las salidas de control hacia

contactores, electrovalvulas y alarmas.
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e Plano de entradas y salidas (I1/0O) del PLC, detallando las asignaciones de cada sefial

digital y analégica con sus respectivos bornes.

« Plano del tablero eléctrico, en el que se ubican la fuente de alimentacion de 24 Vdc,
protecciones, bornes, relés y modulos, asegurando una distribucién ordenada y de féacil

mantenimiento.

El uso de EPLAN Electric permitié generar automaticamente la lista de materiales
eléctricos (contactores, protecciones, borneras, cables y accesorios), ademas de garantizar la
trazabilidad del cableado mediante numeracion normalizada. Asimismo, se contempld la inclusion

de los circuitos de seguridad, como el paro de emergencia y la proteccion de las sefiales de pesaje

con cables apantallados y conexion a tierra.

Figura 22 - Software Eplan pro panel.
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Fuente elaboracién propia.



60

Figura 23 - software Eplan Pro panel — diagrama de acometida.
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Fuente elaboracion propia.

Figura 24 - software Eplan Pro panel — diagrama de fuerza.
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Fuente elaboracion propia.

Para mas detalle de los diagramas eléctricos Revisar el anexo 3.
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4.45 Filosofia de Control.

El sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango estara gobernado
por un PLC Schneider TM241, que recibira las sefiales de entrada provenientes de sensores
digitales y analdgicos, procesara la l6gica de control definida en el programa, y enviara 6rdenes a
los actuadores para ejecutar cada fase del proceso. La interfaz de operacion y supervision se
realizara a través de una HMI Weintek, la cual permitird al operador visualizar, configurar

parametros y actuar sobre el sistema en caso necesario.

El control se estructura bajo una filosofia secuencial con validaciones permanentes y condiciones

de seguridad. A continuacion, se describen los principales pasos y consideraciones técnicas:

» Condiciones iniciales

o EI sensor de presencia confirma que una caja vacia se encuentra correctamente
posicionada sobre la plataforma de pesaje (equipada con cuatro celdas de carga de

precision industrial con grado de proteccion IP65).

« El sensor de nivel en la tolva asegura la disponibilidad de producto; de lo contrario, se

genera una alarma en la HMI y no se inicia el ciclo.

o El operador activa el ciclo mediante un pulsador fisico o desde la HMI.

» Etapa de llenado inicial

o EI PLC envia la orden de apertura completa de la compuerta motorizada o valvula

neumatica de la tolva.

e Elflujo de cubos de hielo de mango comienza a depositarse en la caja mientras la sefial

analdgica de las celdas de carga es monitoreada en tiempo real.
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o EIPLC compara continuamente el valor medido con un set point intermedio (= 9.5 kg).

e Al alcanzar este umbral, la compuerta se cierra parcialmente o se activa en modo

pulsante, dando inicio al llenado fino.
» Etapa Fino

« En esta fase, el control de la compuerta se realiza en modo proporcional o por pulsos

cortos para garantizar una dosificacion precisa.

o EIPLC sigue recibiendo la sefial analdgica de las celdas de carga y ejecuta un algoritmo
de control que detiene el flujo de producto exactamente en el peso objetivo configurado

en la HMI (10.0 kg * tolerancia).

o Si el peso excede la tolerancia establecida, el sistema genera una alarma de sobrepeso

y bloguea la caja para revision manual.

o Elsistema queda en espera de que se retire la caja y se coloque una nueva para reiniciar

el ciclo.
» Supervision y control mediante HMI

La HMI cumple un rol critico en la operacion del sistema:

« Muestra en tiempo real el peso actual de la caja, el estado de la compuerta y el conteo

de cajas procesadas.

o Permite configurar parametros como peso objetivo, umbral de llenado grueso, tiempos

de apertura parcial y numero de cajas a procesar por lote.
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o Registra y muestra alarmas activas (tolva vacia, sobrepeso, ausencia de caja,

emergencia).

« Facilita modos de operacion: automatico (secuencia completa gobernada por el PLC) y

manual (control directo de actuadores desde la HMI para pruebas o mantenimiento).

» Condiciones de seguridad y fallas

Parada de emergencia (E-Stop): desactiva inmediatamente todos los actuadores y

detiene el ciclo.

« Fallo en celdas de carga: si no se recibe sefial o se detecta lectura fuera de rango, se

genera alarma y el sistema se bloquea.

o Caja ausente o mal posicionada: evita la apertura de la compuerta.

« Tolva vacia: el ciclo se interrumpe y se notifica al operador.

« Modo seguro tras corte de energia: al restablecer la energia, el sistema inicia en estado

detenido, requiriendo confirmacion del operador.

4.4.6 Codigo de Programacion.
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Después de completar el disefio de los diagramas eléctricos que describen la estructura del
tablero, procedemos a desarrollar el codigo de programacion. Este cédigo sera fundamental para
el correcto funcionamiento de la secuencia de la maquina, estableciendo las instrucciones y logica

necesarias en el proceso. Para revisar el codigo de programacion completa revisamos el anexo 4.

Para el desarrollo del cddigo de programacion sobre el PLC Schneider se usa el software

Machine Expert Logic Builder V2.1.

PLC para programar.

Descripcion: TM241CE40R
24 entradas digitales, 4 salidas de comun positivo de transistor (0,5 A), 12 salidas de relé (2A), 2

puertos de linea serie, 1 puerto Ethernet, controlador modular de 100 a 240 V CA con blogues de
terminales extraibles.

Figura 25 - Software Expert Logic Builder V2.1.
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HARD
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Machine Expert

Version 2.1 (x64)
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Fuente elaboracion propia.



Figura 26 - Interfaz Bloque de Funciones.
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Fuente elaboracion propia.

Aqui se detalla las variables de memorias y el codigo de programacion por blogues.

Figura 27 - Blogue Manual.
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Fuente elaboracion propia.
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POU: Blogue Automatico
Aqui se detalla las variables y la secuencia de funcionamiento en automatico del sistema.

Figura 28 - Bloque Automatico.
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Fuente elaboracién propia.

POU: Blogue Funcién Celda

Aqui se detalla las variables y la secuencia de funcionamiento en automatico del sistema.
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Figura 29 - Bloque Funcion Celda.
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Fuente elaboracion propia.
Integracion del software SWIFT PC para el control de celdas de carga
Figura 30 - Software SWIFT PC.
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Fuente elaboracion propia.
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Para garantizar la precision y confiabilidad del proceso de pesado dentro del sistema
automatizado de llenado de cubos de hielo de mango, se incorpora el software SWIFT PC como
herramienta de configuracion, calibracién y monitoreo de las celdas de carga instaladas en la

plataforma de pesaje.

El software SWIFT PC permite realizar la calibracion exacta de las celdas de carga,
asegurando que la sefial generada por estas represente fielmente el peso real de las cajas durante
el llenado. Esta calibracidn es fundamental para cumplir con el peso objetivo establecido (10 kg £
tolerancia), reduciendo errores de medicion y evitando sobrellenados o subllenados que generan

pérdidas econémicas.

Asimismo, SWIFT PC facilita la configuracion de parametros avanzados de pesaje, tales
como ajuste de cero, filtros digitales, estabilidad de lectura y compensacién de vibraciones
mecéanicas. Estas funciones resultan especialmente relevantes en ambientes agroindustriales,
donde existen movimientos constantes del sistema, vibraciones del elevador y condiciones de baja

temperatura propias del proceso de congelacion.

Durante la operacion, el software permite la visualizacion en tiempo real del peso
registrado por las celdas de carga, lo que es de gran utilidad durante las etapas de puesta en marcha,
pruebas del sistema y mantenimiento preventivo. Esta visualizacion facilita la deteccion temprana

de fallas, descalibraciones o sobrecargas en el sistema de pesaje.

La sefial procesada por el controlador de celdas de carga configurado mediante SWIFT PC
es enviada al PLC del sistema automatizado, el cual utiliza esta informacién como variable
principal de control. De esta manera, el PLC regula la apertura y cierre de lacompuerta de latolva,

gestionando las etapas de llenado grueso y fino de forma automatica y precisa. En conjunto, la
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integracion de SWIFT PC fortalece la exactitud del sistema de pesaje, mejora la eficiencia del
proceso y elimina la dependencia de correcciones manuales, contribuyendo directamente al

incremento de la productividad y a la estandarizacion del producto final.

Caracteristicas del indicador

Tabla 6 - Caracteristicas del Indicador.

Maxima sefial de entrada: +3,9 mV/V.

Impedancia de entrada: 200 MQ (tipico).
Comunicacion serie RS-232 bidireccional (Dist. Max. de hasta
COML: 15m).

Protocolo propio y Modbus (RTU y ASCII).
Comunicacion serie RS-485, half-duplex (Dist. Max. 1.200m y
COM2: Max. 32 equipos)

Protocolo propio y Modbus (RTU y ASCI1).

Velocidad de transmision: 115200, 57600, 38400, 19200, 9600 y 4800
bauds.

NUmero de bits y paridad: 8 bits sin paridad, 8 bits paridad “even”y 8
bits paridad “odd”.

Alimentacion Tension: 10V a 28V DC.

Alimentacion Consumo: 4W (max.) — Version Profibus/Profinet: 6W
(max.).

Rango de temperatura de 0°C a50°C.

servicio:

Grado de proteccion IP40.

Fuente elaboracion propia.
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El teclado, situado en la parte frontal del equipo consta de 5 teclas con deteccion de

pulsaciéon simultanea en mas de unatecla. EI ID del teclado de ingreso de os parametros es el 2802

Tecla Modo Normal

Modo Setup

Salida de cualquier operacion

Subir un nivel / salir de la calibracién

Adquirir Cero

Mover a la izquierda / cambiar opcién

Tarar

Mover a la derecha / cambiar opcién

Programacion setpoints

G,

Incremento digito

Imprimir

Seleccién / Bajar nivel / Confirmar

El indicador consta de un display, cuatro indicadores luminosos de pesaje y 6 indicadores

de estado de las entradas/salidas digitales. La disposicion se puede ver en la figural

/ Display

Leds de Entradas
y Salidas Digitales

of' loaoce @ Rs232 RS485 DIGITAL ouTt POWER ANALOG OUT
T “““““ 1028 VDC
s e 80s8loos £ EENE 2fEEE 5.
> 5 3 30w nlexs 88| & ZZZS%-+8>§
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Comunicacion PLC - HMI
Configuracion de la Pantalla HMI Weintek software de desarrollo EasyBuilder pro.
Paso 1.

1. Ingresamos a los parametros del proceso ahi se realizar la configuracion para la lectura

de variables desde el PLC a leer y escribir.
2. Configuracién direccionamiento de PLC y IP.
3. Seleccion del PLC a tomar datos.
4. Configuracion de la IP.
5. Ingreso de la IP 192.168.0.118. (direccion IP del PLC).
6. Importar Tag, datos del PLC.
7. Archivo con formato del PLC.

Figura 31 - Direccion IP del PLC y HMI.
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Fuente elaboracion propia.
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Figura 32 - Configuracion de Parametros HMI.
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Fuente elaboracién propia.

Figura 33 - Insertar variables HMI.
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Fuente elaboracion propia.
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45 Simular el sistema automatizado desarrollado.

La simulacidndel sistemaautomatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango serealizo
con el objetivo de validar el correcto funcionamiento de la l6gica de control, la interaccion entre sensores,
actuadores y el PLC, asi como comprobar que el sistema cumple con los requerimientos de precision,

seguridad y eficiencia establecidos en el disefio.

Esta etapa permite evaluar el comportamiento del sistema antes de su implementacion fisica,
reduciendo riesgostécnicos y garantizando que la secuencia de operacidon definida responda adecuadamente

a las condiciones reales del proceso agroindustrial.

Para la simulacion del sistema se emplearon las siguientes herramientas:

« Software Machine Expert — Logic Builder, para la simulacion del programa del PLC

Schneider Electric TM241.

o Software SWIFT PC, para la simulacion y verificacion de la lectura de peso proveniente

de las celdas de carga.

« HMI Weintek (EasyBuilder Pro), para la simulacion de la interfaz de usuario y

visualizacion de variables del proceso.

Estas herramientas permitieron simular tanto el comportamiento I6gico del sistema como la

supervision del proceso en tiempo real.
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v Simulacién de deteccién de caja

En la primera etapa, se simulé la activacion del sensor fotoeléctrico de presencia de caja en la

plataforma de pesaje.

Cuando el sensor detecta la caja correctamente posicionada, el PLC habilita el inicio del ciclo

automatico.

Figura 34 - Lectura del sensor de Inicio.
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Fuente elaboracién propia.

v Simulacién de lectura de peso mediante celdas de carga

Posteriormente, se simuld la sefial analdgica proveniente de las celdas de carga, procesada y

calibrada mediante el software SWIFT PC.

Durante esta etapa, el valor de peso aumenta progresivamente conforme se simula la caida del

producto en la caja.



Figura 35 - Lectura del peso real.
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Fuente elaboracion propia.

Figura 36 - Valor de Peso - Software de Celda.
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Fuente elaboracién propia.
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v Simulacion de alcance del peso objetivo

Cuando el peso simulado alcanzael valor configurado (10 kg), el PLC ordena el cierre total de la

compuerta, finalizando el ciclo de llenado.

Figura 37 - Conexion online con celda de carga.

Fuente elaboracion propia.

Figura 38 - Valor de Peso HMI.
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Fuente elaboracion propia.
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Pruebas fisicas del sistema de pesado

Con el fin de validar el correcto funcionamiento del sistema automatizado mas alla del
entorno de simulacion, se realizaron pruebas fisicas reales utilizando una celda de carga industrial
y su controlador, las cuales permitieron obtener datos reales de pesaje y comprobar la confiabilidad

del sistema de medicion propuesto.

Estas pruebas se desarrollaron como una etapa complementaria a la simulacién, con el
objetivo de verificar el comportamiento de la sefial de peso, la estabilidad de la lecturay la correcta

respuesta del sistema ante variaciones de carga.

A. Conexionado de la celda y controlador

Figura 39 - Equipos para las pruebas de pesado.

Fuente elaboracion propia.
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Figura 40 - Conexionado del controlador de pesado.

Fuente elaboracion propia.

B. Procedimiento de las pruebas

Las pruebas fisicas se realizaron siguiendo los siguientes pasos:

1. Calibracion inicial de la celda de carga mediante el software SWIFT PC, estableciendo el

punto cero y el factor de conversion peso—sefial.
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Figura 41 - Valor Cero del controlador.

Fuente elaboracion propia.

2. Verificacion de estabilidad de lectura, manteniendo cargas constantes durante intervalos

de tiempo definidos. Comunicacion serial constante con el controlador.

Figura 42 - Comunicacion serial de datos con el controlador.

Bt s m

M241
TM241CE40R
Relay OUT

Fuente elaboracion propia.
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3. Retiro y reaplicacion de carga, para evaluar la repetibilidad del sistema.

Figura 43 - Pruebas del controlador a 10 Kg.

Fuente elaboracion propia.

4. Comparacion entre el peso real aplicado y el valor medido, evaluando el error de medicion

10 Kg.

Figura 44 - Valor de 10 Kg.
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Fuente elaboracién propia.
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Durante las pruebas realizadas, se observo que:

La lectura de peso fue estable y consistente para cargas constantes.
« Elsistema presentd una respuesta lineal ante incrementos progresivos de carga.

o El error de medicién se mantuvo dentro de margenes aceptables para aplicaciones

industriales.

« El controlador respondié adecuadamente ante cambios bruscos de carga, sin presentar

lecturas erraticas.

Estos resultados confirman que el sistema de pesaje seleccionado es apto para su integracion con

el PLC y para su uso en el proceso automatizado de llenado y pesado.

4.6 Evaluacion de los resultados

La evaluacion de los resultados obtenidos en el presente proyecto se realiza a partir del
andlisis integral de cada una de las etapas desarrolladas en el Capitulo IV, las cuales estan
directamente relacionadas con los objetivos especificos planteados en la investigacion. Esta
evaluacion permite verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos y sustentar la viabilidad
técnica del sistema automatizado disefiado.

Analisis.
e Con el primer resultado

4.1 Analizar el proceso actual de llenado y pesado de cubos de hielo de mango.
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Se llevo a cabo un analisis bastante detallado del proceso actual que se utiliza para el
llenado y pesado de cubos de hielo de mango, donde se pudo identificar que este proceso se viene
desarrollando de forma manual o en algunos casos semiautomatizada. A través de este analisis se

logr6 evidenciar varias deficiencias importantes, como por ejemplo la variabilidad que existe en
el peso final de las cajas, el uso bastante intensivo de mano de obra, tiempos de operacion que
resultan elevados y también riesgos de tipo ergondmico para los operarios que realizan estas tareas.

La evaluacion de este resultado nos confirma que el proceso que se tiene actualmente no
esta garantizando la uniformidad que se requiere en el producto final, ni tampoco la eficiencia
operativa necesaria, lo cual justifica claramente la necesidad de que se implemente un sistema
automatizado que pueda permitir mejorar la productividad y a la vez reducir los costos operativos.
De igual manera, este diagnostico inicial que se realizé sirvié como una base importante para poder
definir los requerimientos de tipo técnico del sistema que se esta proponiendo.

e Con el segundo resultado

4.2 Seleccion de tecnologias sobre maquinas y sistemas de automatizacion para el proceso
de llenado y pesado.

En esta etapa se realiz la evaluacion y seleccion de las tecnologias que resultaban mas
adecuadas para poder automatizar el proceso de llenado y pesado, tomando en cuenta diversos
criterios de tipo técnico, operativo y también econdmico. Se hizo un analisis tanto de los equipos
mecanicos como de los diferentes dispositivos de automatizacion y control que existen, dandole
prioridad a la compatibilidad que estos pudieran tener con la linea de produccién que ya existe
actualmente y ademas al cumplimiento de las normas de higiene industrial que se requieren.

La evaluacion que se hizo de este resultado nos demuestra que la seleccion de tecnologias

que se realizd, tales como las celdas de carga, el controlador de pesaje, PLC, HMI y los actuadores
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automaticos, resulta coherente y esta alineada con los objetivos que tiene el proyecto. Estas
tecnologias van a permitir eliminar la dependencia del criterio humano que existe en el pesaje y
ademas proporcionan una base bastante solida para lograr el control automatico del proceso que
se busca implementar.
e Con el tercer resultado
4.3 Disefar el sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango.
Este resultado corresponde al disefio del sistema automatizado que se propone para el
llenado y pesado de cubos de hielo de mango. En esta etapa del proyecto se definio la arquitectura
que tendria el sistema, la disposicién en la que estarian ubicados los equipos, la filosofia de control
que se aplicaria y también las variables tanto de entrada como de salida del PLC que se utilizaria.
La evaluacién que se realizd de este resultado nos evidencia que el disefio que se esta
proponiendo logra integrar de manera bastante eficiente los equipos que ya existen con los nuevos
componentes automatizados que se van a incorporar, lo que va a permitir realizar tanto el llenado
como el pesado en una sola estacion de trabajo. Asimismo, el disefio que se planteo garantiza la
precision necesaria en el control del peso, también la reduccion de los tiempos de operacién y una
mejora importante en las condiciones de seguridad y ergonomia para el personal que trabaja en
esta area.
Este resultado obtenido cumple con el objetivo especifico que se tenia de disefiar un sistema
automatizado que sea funcional y que ademas pueda adaptarse a las condiciones reales que se
tienen en una agroindustria como la nuestra.
e Con el cuarto resultado

4.4 Simular el sistema automatizado desarrollado.
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En esta parte del trabajo se realizd la simulacién del sistema automatizado que se
desarrolld, para lo cual se utilizaron herramientas de software y también se hicieron pruebas de
tipo fisico con una celda de carga y su respectivo controlador. Esta etapa del proceso permitio
validar la légica de control que se programd, el comportamiento que tendria el sistema ante
distintas condiciones de operacion que se pudieran presentar y ademas la correcta adquisicion de
la sefial de peso que se necesita.

La evaluacion que se hizo de este resultado nos confirma que el sistema esta respondiendo
de manera adecuada y correcta durante las etapas tanto de llenado grueso como de llenado fino,
logrando alcanzar el peso objetivo que se establecié con una alta precision y también con buena
estabilidad. Ademas de esto, las pruebas fisicas que se realizaron respaldan de manera
experimental los resultados que se obtuvieron en la simulacion que se hizo, lo que demuestra que
el sistema resulta técnicamente viable y confiable para que pueda hacerse su implementacion de
forma real en la planta.

Sintesis

De manera general, la evaluacion de los resultados que se obtuvieron demuestra que el
sistema automatizado que se esta proponiendo cumple con los objetivos que se plantearon al inicio
de esta investigacion. El andlisis que se hizo del proceso actual permitio ir identificando las
deficiencias que existen, la seleccién de tecnologias que se realizd asegurd que el proyecto tenga
viabilidad técnica, el disefio del sistema logré integrar de forma adecuada los diferentes
componentes y finalmente la simulacién que se llevo a cabo valid6 su correcto funcionamiento.

En conjunto, los resultados que se han obtenido evidencian que la implementacion de este
sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de hielo de mango va a contribuir de manera

significativa a mejorar la productividad que se tiene, reducir los costos operativos que actualmente
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se manejan y también garantizar la calidad del producto en las agroindustrias que operan en
Lambayeque.

Las mejoras que se esperan en productividad y la reduccion de costos operativos se han
estimado de manera técnica, considerando aspectos como la disminucion del tiempo que toma el
llenado, la eliminacion de reprocesos que ocurren por errores de pesado y también lareduccién de
la intervencion manual que actualmente se requiere. Estos resultados que se presentan
corresponden a una evaluacion de tipo teorica que esta basada en el disefio y en la simulacion del
sistema que se hizo, y no a mediciones de tipo directo que se hayan realizado en una planta que
esté en operacion.

Discusion de los resultados.

La discusion de los resultados obtenidos en el presente estudio se realiza comparando los
hallazgos del sistema automatizado propuesto con los antecedentes investigados a nivel
internacional, nacional y local, permitiendo analizar las similitudes, diferencias y aportes del
proyecto en el contexto de la automatizacion de procesos agroindustriales.

En relacion con los antecedentes de tipo internacional que se revisaron, el estudio que
desarrollé Castro (2021) sobre el disefio de un sistema productivo para el procesamiento de pulpa
de mango evidencié que cuando se implementan sistemas automatizados esto permite mejorar de
manera significativa la eficiencia que tiene el proceso y también reducir el desperdicio de materia
prima que se genera. De manera bastante similar, los resultados que se obtuvieron en el presente
proyecto demuestran que al automatizar el proceso de llenado y pesado de cubos de hielo de mango
se logra eliminar la variabilidad que existe en el pesaje manual y se reducen las pérdidas que estan
asociadas al sobrellenado y al subllenado de las cajas, lo que contribuye a lograr una mayor

eficiencia a nivel operativo.
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Asimismo, el trabajo que realizaron Hurtado y Daza (2017) sobre la automatizacion de
procesos de dosificacion en alimentos balanceados resalta y destaca la importancia que tiene el
uso de controladores y sensores para poder garantizar la precision y repetitividad que se necesita
en los procesos productivos. En concordancia con estos resultados que ellos obtuvieron, el sistema
gue se propone en esta investigacion incorpora elementos como celdas de carga, un controlador de
pesaje y también un PLC, logrando de esta manera un control bastante preciso del peso y una
dosificacion de tipo automatica del producto, lo cual valida la efectividad que tiene la
automatizacion cuando se aplica al sector agroindustrial.

En cuanto a los antecedentes de tipo nacional que se revisaron, el estudio que realizé Arica
Rivas (2016) evidencio que al automatizar el area de llenado y pesado se logré reducir de manera
significativa los costos operativos que se tenian y también mejorar la productividad en una linea
de produccién de alimentos balanceados. Los resultados que se obtuvieron en el presente proyecto
coinciden bastante con dicho antecedente que se menciona, ya que el sistema automatizado que se
disefié reduce la necesidad de mano de obra que se requiere, disminuye los tiempos de operacion
que se manejan y también elimina las correcciones de tipo manual que antes se hacian, siendo
estos factores que impactan de forma directa en la reduccién de los costos operativos.

De igual forma, la investigacion que realizaron Corpus y Portugal (2021) sobre sistemas
de pesaje automatizados destaca y resalta la importancia que tiene la precision y también la
transmision confiable de datos en tiempo real para poder gestionar de manera adecuada el proceso
productivo. En este sentido, el uso que se hace de celdas de carga y de software especializado
como el SWIFT PC en el presente proyecto permite obtener datos de peso que son estables y
confiables, los cuales son utilizados de forma directa por el PLC para realizar el control del

proceso, lo que fortalece la trazabilidad y el control que se tiene del sistema.
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A nivel local, el estudio que desarrollé Bonilla Neyra (2020) sefiala que cuando se
automatiza procesos en agroindustrias esto contribuye a reducir los tiempos improductivos que
existen y también los riesgos laborales que estan asociados a la manipulacion manual de cargas.
Los resultados del sistema que se propone concuerdan bastante con este antecedente que se
menciona, ya que al automatizar el proceso de llenado y pesado de cajas de 10 kg se logra disminuir
la carga fisica que recae sobre los operarios, lo que mejora las condiciones ergonémicas que tienen
y también la seguridad laboral en el area de trabajo.

Asimismo, la investigacion que realizd Vasquez Valderrama (2021) sobre la
automatizacion del control de peso en procesos productivos demuestra que cuando se implementa
sistemas automatizados esto mejora la eficiencia operativa que se tiene y también la precision del
pesaje que se realiza. De manera bastante consistente, los resultados que se obtuvieron en este
proyecto evidencian que el sistema automatizado que se desarroll6 alcanza el peso objetivo que se
establecié con una alta precision y estabilidad, lo que valida la pertinencia que tiene la solucion
que se propone para el contexto agroindustrial que existe en Lambayeque.

En sintesis, la comparacion que se hizo de los resultados obtenidos con los antecedentes
que se revisaron permite afirmar que el sistema automatizado de llenado y pesado de cubos de
hielo de mango presenta resultados que son coherentes con los estudios previos que se han
realizado y ademas aporta una solucién especifica y adaptada a las necesidades que tienen las
agroindustrias locales. El proyecto no solo confirma los beneficios de la automatizacion que han
sido reportados en la literatura que existe, sino que también contribuye con un disefio que es
aplicado y que ha sido validado mediante la simulacion y las pruebas fisicas que se realizaron,
fortaleciendo de esta manera su viabilidad técnica y también su potencial de implementacion de

forma real.
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CONCLUSIONES

El proceso actual de llenado y pesado de cubos de hielo de mango presenta variabilidad en
el peso, alto uso de mano de obra y riesgos ergondémicos, lo que justifica laimplementacion

de un sistema automatizado.

Las tecnologias de automatizacion seleccionadas (celdas de carga, controlador de pesaje,
PLC, HMI y actuadores) son adecuadas y compatibles con el proceso agroindustrial,

garantizando precision y confiabilidad.

El sistema automatizado disefiado permite integrar el llenado y pesado en una sola estacion,
reduciendo tiempos de operacion, eliminando correcciones manuales y mejorando la

productividad.

La simulacion y las pruebas fisicas realizadas validan la viabilidad técnica del sistema,
demostrando un control preciso del peso y un funcionamiento confiable para su aplicacion

en agroindustrias de Lambayeque.

El desarrollo del presente proyecto demuestra la viabilidad técnica del disefio de un sistema
automatizado para el llenado y pesado de cubos de mango congelado, evidenciando que su
implementacion es factible desde el punto de vista del control, la instrumentacion y la

automatizacion industrial
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RECOMENDACIONES

Implementar el sistema automatizado propuesto en una etapa piloto antes de su puesta en
operacion total, con el fin de ajustar parametros de pesaje y tiempos de llenado segun las

condiciones reales de planta.

Capacitar al personal operativo y de mantenimiento en el uso del sistema automatizado, la

HMI vy el controlador de celdas de carga, para asegurar una operacion segura y eficiente.

Realizar calibraciones periddicas de las celdas de carga y mantenimiento preventivo de los

equipos, con el objetivo de garantizar la precision del pesaje y la confiabilidad del sistema.

Considerar la integracion futura del sistema con plataformas de monitoreo y trazabilidad
(SCADA o registro de datos), que permitan analizar la produccion y optimizar la gestion

del proceso.
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ANEXO 1

1.1 Iméagenes de campo del equipo.

a. Lllenado de cubos de hielo manual.
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ANEXO 2

2.1 Diagramas Eléctricos de Fuerza y Control.

a. Diagramas Eléctrico de fuerza alimentacion trifasica 440 VAC.
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b. Diagramas Eléctrico de control.
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3.1 Codigo de Programacion.

a. Codigo de programacion

ANEXO 3

104

Archivo  Edicion Ver Proyecto  Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventana Ayuda
COO-PNwH|&| v it BBX|MIALSIATM AN ta- O Application [MyController: LégicaPLC] ~ @F ©% , @ [ = = 3 | M@
= [ AP R A A Wy | B B EEES PR S  FEEEERE FEOH 2o | @R E| BT ESS
Aplicaciones v 3 X | 1 'l BLOQUE_MANUAL X |hF] BLOQUE_AUTOMATICO |’ SEGURIDAD_01 |'HF] BLOQUE_ENTRADAS [ FuncionceEDA @R~
Selecoonatodo S 1 CONDICION MANUAL HMI - || = General
\AJ [i Red
W o T o = P_PEMERGENCIA  GVL.MARCA P E  GVL.HMI_AUTOMATICO MANUAL $F Médulo
v A
OQUE_MANU. fi= no 0 0 7 5
/ / Médulo con EN/EN
[F] BLOQUE_P_E (PRG) el ol o 2 f»Asignacwn Sk
BLOQUE_SALIDAS (PRG
) eLoque PRS) 2 MESA DE SELECCION#1 + Salto
[iF] BLOQUE_SENSORES (PRG) e
i conr_comunicacion (re) P_PEMERGENCIA MANUAL FALLO_CADENAO1  HMI_MARCHA CADO1 MARCHA_MANUAL CADENAO1 22} Etrada
C_VARIADOR (PRG mn n 1,0 m 7
@ = (PRG) U U U/ U uD T Derivacidn de conducto
fiF) FUNCION_CELDA (PRG) i Eecutar
?GVL 3 ELEVADOR #2 + Operadores lgicos
PGV -
¥ SEGURIDAD_01 (PRG) P_PEMERGENCIA MANUAL FALLO CADENAO2  HMI_MARCHA CADOZ MARCHA_MANUAL CADENAO2 2 Opecadores matemations
= @ i nn mn 0 mn {7 + Otros operadores
= Configuracion de tareas U I U0 U/ 1r U0 il M
=& masT
e = + Elemento de diagrama de cc
&) CONF_COMUNICACION E TOLVA LLENADO GR #3 >
+ Modulos
C_VARIADOR
&) BLOQUE_AUTOMATICO P_PEMER(HSENCIA MAHNU"AL FALLO_BA“ND“A_GRUESO ﬂMI_MAR;:nﬁ_B_ADEL M_MAN'UALEBZ;NDA_AIRA M
&) BLOQUE_ENTRADAS U U U710 11 171
8] FUNCION_CELDA HMI_MARCHEA B_ATRA M MANUAL BANDA ADEL M
] BLOQUE_SALIDAS nn 0
Ul U/l
&) SEGURIDAD_01
&) BLOQUE_P_E : - -
TOLVA LLENADO FINO #4
&) BLOQUE_SENSORES
& BLOQUE_MANUAL P_PEMERGENCIA MANUZL FALLO_BANDA_FINO  HMI_MARCHA B_FINO M_MANUAL BANDA_FIN
@ VAR _MANUAL v nn n 0 n 0
= U I U/l Ul il
ﬂ Dispositivos |# Aplicaciones [u Herramientas < > <
Mensajes - total 0 error(es), 0 advertendia(s), 3 mensaje(s) - I
Licencias - IO 0 error(es) I@ 0 advertencia(s) lo 3 mensaje(s) | x x
Ultimo Build € 0 & 0 Precompilar 4 A Comprobacén deintegridad Usuario de proyecto: (nadie) Q



105

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

[« > R E] FHEHIE&S o = & =R Y Yk As | I B I I ="RE s [‘T Application [MyController: Légica PLC] ~ % 2 » m|( o |HE |
FE® waooarauriidlwan o SEIHFESH §FSFF 8885888 (8808 2 oYy B EEFTfEHS
Aplicaciones v X ‘ 1 [hR BLOQUEMANUAL ' f¥] BLOQUE_AUTOMATICO X |{F] SEGURIDAD 01  |fF] BLOQUE_ENTRADAS  |fiF] FUNCION_CELDA -
v
Seleccionar todo & 2 HABTLITACION DEL SISTEMA SET
@
= A P_PEMERGENCIA  AUTOMATICO  GVL.MBERCA PULSADOR PARADA  GVL.FALLO GENERAL  GVL.MARCA RESET SISTEMAOL HAB £F Mdulo
BL E_AUTOMATICO (PRG; A n nn nn /0 nn
@ OQUE_/ (PRG) = _ﬂ I ) U U U/l U $F Mdédulo con ENJENQ
¥ BLOQUE_ENTRADAS (PRG) S
=uak Asignacion
@ BLOQUE_MANUAL (PRG) 4 HABILITACION DEL SISTEMA RESET Ly ot
B¥] BLOQUE_P_E (PRG)
fF] BLOQUE_sALIDAS (PRG) PPEMERCENCIR HARTL_SISTEMA_AUT w7 Return
— | i, 95
—|/ R| #4 Entrada
[F] BLOQUE_SENSORES (PRG) £ = . U
—1= Derivacién de condu
fF] CONF_COMUNICACION (PRG) e
ecutar
{F] c_vARIADOR (PRG) AUTOMATICO 5 Operadores ligs
+ ra res ICOS
BF) FUNCION_CELDA (PRG) [ ’ ppe . B
@ on p
+ Otros operadores
T rav GVL.MARCA_PULSADOR_PARADA 2 .
f¥) sEGURIDAD_01 (PRG) [ T de Toie
@ e B A + Elemento de diagrama de
I on’ racion de tareas
: & o + Médulos
=-g& MAST GVL.FALLO_GENERAL
&) CONF_COMUNICACION i [
&) C_VARIADOR
&) BLOQUE_AUTOMATICO 3 MARCHA EN AUTOMATICO SET PULSADOR
@] BLOQUE ENTRADAS HABIL SISTEMA AUT  GVL.MARCA PULSADOR MARCHA SISTEMA AUT MARCHA
&) FUNCION_CELDA mn n s)
uu U .
) BLOQUE_SALIDAS
SEGURIDAD_01 € MARCHA EN AUTOMATICC RESET PULSADOR
&) BLOQUE_P_E
i GVL.MARCA PULSADOR PARADAR SISTEMA AUT MARCEA
&) BLOQUE_SENSORES v I e
£ % R+Q [s0% & v
E Dispositivos [# Aplicaciones u Herramientas < > <
Mensajes - total 0 error(es), 0 advertenda(s), 3 mensaje(s) -

Licencias - IO 0 error(es) I@ 0 advertencia(s) ]o 3 mensaje(s) l x K

Ultimo Build € 0 & 0  Precompilar A& Comprobacdn deintegridad Usuario de proyecto: (nadie) INS Ln1 Coll Ch1
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Archivo  Edicién Ver Proyecto Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda
O0C0-1T=EEH & o = & BX A N9 3N Application [MyController: LégicaPLC] ~ @8 ©F |, & 2 E | B W
FEe |-merer it it id i o | B S| FHFH F 5 TS F SFHF085 2w @B EEEFTEHS
Aplicaciones v o x ‘_1 [ BLOQUE MANUAL [P BLOQUE_AUTOMATICO | SEGURIDAD 01  [fif] BLOQUE ENTRADAS [ FUNCION_CELDA x [l ~ || Herramientas -
- —
ieleccdonar todo v = = = o
mn nn A
% uu U EN >
’\«l GVL.LECTURA_CELDA — — & Modu
oduio
¥ BLOQUE_P_E (PRG) [+]a PGV.SETPOINT_T_PESADO — e
1] BLOQUE_SALIDAS (PRG) R R
[ BLOQUE_SENSORES (PRG) 2 -+ Salto
fif] CONF_COMUNICACION (PRG) TON_0_CELDA_PESO R
¥ Cc_vARIADOR (PRG) MEMORIA_CELDA_TEMP TON MEMORIA_{;E’ESO_CELDA %4 Entrada
n
] FUNCION_CELDA (PRG) U] N é__:r} Q u D L= Derivacidn de cond
= g T$#700MS —|BT ET W Eecutar
ET_' kY + Operadores légicos
: SEGURIDAD_01 (PRG) 3 + Operadores matematicc
= @ Configuracién de tareas
e + Otros operadores
. v%\ﬂ P_pm:_m:r:ncm BLOQUE_AUTOMATICC:I. snIsrm_Au:r_mcm SUB + Médulos de funcién
i & EONF-COMNICACION Uu ] EN _ ENO + Elemento de diagrama d
C_VARIADOR PGV.SETPOINT_T_PESADO — — MEMO 2 Modulos
& BLOQUE_AUTOMATICO PGV.SET_PESO_GRUESO —
&8 BLOQUE_ENTRADAS
8] FUNCION_CELDA i
&) BLOQUE_SALIDAS
&] SEGURIDAD_01 P_PEMERGENCIA  BLOQUE_AUTOMATICO.SISTEMA AUT MARCHA GE MEMOR'
BLOQUE_P_E nn nn
8] 8LoQUE P | 1 1 U1 EN ~
&) BLOQUE_SENSORES GVL.LECTURA_CELDA —  —
& BLOQUE_MANUAL MEMORIZ_CELDA_RESTA —
@ vAR_MANUAL
1) Global v
¢ > (w[+Q [100% @ v
E Dispositivos # Aplicaciones M Herramientas < > <

vensajes - total 0 error(es), 0 advertenda(s), 3 mensaje(s)

.icencias

- LO 0 error(es) L@ 0 advertencia(s) |O 3 mensaje(s) | x X

Ultimo Build € 0 & 0

Precompilar o/ @

Comprobacdn deintegridad

Usuario de proyecto: (nadie)

INS

Ln1 Col1l Ch1



Archivo  Edicion Ver  Proyecto

Proyecto de sistema

IL/FBD/LD  Compilar

En linea

Depuracion

Herramientas

Ventana Ayuda
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QOO BHEFHE & v & BEX MM M9 a0 Application [MyController: LégicaPLC] ~ @8 ©% |, g o M|
FREo|woessrdunitndvopnnn SRS FESF @SS 8|S 08H> =y @ HEEFTENS
Aplicaciones v 3 x | P CONF_COMUNICACION x |wj Serial Line 1  |¥] BLOQUE MANUAL  |fF] BLOQUE_AUTOMATICO  [F] SEGURIDAD 01  [f] BLOQw ||t -
Seleccionar todo - COM_SERIAL —addrTable Done 171 = )] A || = General
= Exrror—Error0 s
L‘«| L _STaRT CommErzor |- Cerzozd % 2e,dd |
— = édulo
=) Lienadora volumetricav1.0 E A —) ——ofexecute )
'1.2" —Addr $F Mddulo con EN/ENQ
= £} Application (MyController: TM241CE4! Ry
=vak Asignacion
[iF] BLOQUE_AUTOMATICO (PRG)
///////////LEER VARIABLES DE COMUNICACION///////1//// -+ Salto
f¥] sLOQUE_ENTRADAS (PRG) © eER cELon e
[iF] BLOQUE_MANUAL (PRG) coM_oK. WRITE_OK READ_VAR DONE_R @
11 1/ E = Done i) *4 Entrada
BF] BLOQUE_P_E (PRG) r 1/l il
s Busy — Bsl ~t= Derivacién de conducto
fiF] BLOQUE_SALIDAS (PRG) Aborted [~ Abl i Eecutar
U
[iF] BLOQUE_SENSORES (PRG) Erzor|-Errord o O
f¥] conF_comunIcAcION (PRG) amc CommErzor - Cerrora - Ope
= ——{| [ {anors OperError |- Oerrorl + Operadores matematicos
[F] C_VARIADOR (PRG) COM_SERTAL —|addr
[F] FUNCION_CELDA (PRG) T g | + Otros operadores
“ 6L - ObjectType.IN — Ob3iType + Modulos de funcién
S —{Fir=tObj + Elemento de diagrama de cc
T pav 2 —{Quantity + Médulos
[F] SEGURIDAD_01 (PRG) ADR (TABLA_READ) —|Buffer
= @ Configuracién de tareas Modulos definidos en el proye
=-$& MmasT
&) CONF_COMUNICACION Dose, R
8] c_vARIADOR N ENO—
@ BLOQUE_AUTOMATICO TAELZ_READ[1] — |- GVL.LECTURA_CELDA
8] BLOQUE_ENTRADAS
@ FUNCION_CELDA ///////7///BESCRIBIR VARIABLES DS COMUNICACION CELDA///////////]
0 F_ESCRIBIR CELDA
&) BLOQUE_SALIDAS com_ox READ OK WRITE VAR DOME -
& SEGURIDAD_01 v — [ ik Done (8
< > Bu=y - B=1
Aborted - Abl Q -80% v
E Dispositivos !ﬁ Aplicaciones [“ Herramientas > <
Mensajes - total 0 error(es), 0 advertencia(s), 3 mensaje(s) v R
Licencias - |O 0 error(es) I@ 0 advertencia(s) |0 3 mensaje(s) | x K
Ultimo Build Qo®o0 Precompilar G Comprobacdn deintegridad Usuario de proyecto: (nadie) INS Lni Coll Ch1 e



108

ANEXO 4

4.1 Simulacion del disefo.

Archivo  Edicién  Ver Proyecto  Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

o0 FH & o = BX (MM R M9 tv (3 # | Application [MyController: LégicaPLC] ~ 5 @ |, m 3 |» M@
Bolworaeoradunidtdvoagosn BEESFSS IR FSEESE SEDE 2wy DHEHSEETESS
licaciones
ecconar todo MyController.Application.SEGURIDAD_01
@[ epresion Tipo de datos Valor preparado  Direccién Comentario NE
‘) Lienadora volumetricav+ # MOTOR BOOL |
- £ Application (MyController: TM2: # SENAL_FALLO o
[ BLOQUE_AUTOMATICO (PRG) & FALLO_GENERAL BOOL
{#F] BLOQUE_ENTRADAS (PRG) % @ TON_FALLO_01 TON
] BLOQUE_MANUAL (PRG) # @ TON_FALLO_02 TON v
{F] BLOQUE_P_E (PRG) < >
¥] BLOQUE_SALIDAS (PRG) = = B
% ng_SENSORE(SPR(PR)G) TON_FALLO_01.Q TOF Baliza_roja o
& [ﬂ Configuracién de tareas IIDII " 2 @ 2
T$#15—pT ET [~ TOFI_01
[iF) CONF_cOMUNICACION (PRG) =
fF] c_var1ADOR (PRG)
fi9 Funcon_ceLDa (prG) 5 SERALIZACION DE LAMPARA DE FUNCIONAMIENTO
@ o I
T o VARIADOR FUNCIONAMIENTO_SISTEMA

1L

- fF] seGURIDAD_01 (PRG) {0t
@ VAR _MANUAL
12 Global TRANS_CADENAOL

—

TRANS_BANDA_FINO

— —

TRANS BANDA GRUESO ADEL

Archivo  Edicién  Ver Proyecto  Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda

100-BEE (&0 = & BX (A A9 e [ Application [MyController: LogicaPLC] » ©% @ |, m |l S i}
Fffey | r e @it nitil W e |  BEEEES | FEER S H HFSFOH 2w | @ EHEEFETEES
dicaciones = 2 x|| [ CONF_COMUNICACION x |5 Ser ¥ FuncioncEDA |G MyContoler | BLOQUE MANUAL [ fi] BLOQUEAUTOMATICO  |fif] BLOQUE ENTRADAS ~
Jeccionar todo > MyController.Application.CONF_COMUNICACION
€| Expresion Tipo de datos Valor Valor preparado Direccion Comentario ~[E]
% # $ T_COM ToN |
- £ Application (MyController: TM24: # L_INICIO BOOL
[ BLOQUE_AUTOMATICO (PRG) # L_START BOOL
[#] BLOQUE_ENTRADAS (PRG) # @ ADDM_PRINCIPAL ADDM
[ BLOQUE_MANUAL (PRG) # COM_OK BOOL
BF] BLOQUE P_E (PRG) # ESCLAVO STRING v
¥ BLOQUE sALIDAS (PRG) < >
[¥) BLOQUE_SENSORES (PRG) o T 7
& 01 ENO}
{#8 confiuracion de tareas _—tr =5
[¥) conF_comMunIcAcION (PRG)
IF]
) ¢_vARIADOR (PRG) s|  |/777271711/5scxz51x variaziss s commicaczon cxzoaliiiiiiii
[¥) FuNCION_CELDA (PRG) £ £
@ on UERD:OK WRITE VAR DONE_W
0+ - ]
T rav o
fif) securRIDAD_01 (PRG) Aborted
@ VAR _MANUAL . Exzor
£ ERROR_( CommError —Cerrorl :
5 Global T Oezzort 5]
cou_SERTAL —|Add=
2 —frimecus
ObjectType MR [0 | —{Ob3Type
1001 —Firseon;
1 —fouanesey
ADR (TABLA_WRITE) —{Buffer
¢ [h[-+[Q] [s0% & v
< >
> = 1 A
- Supervisar Activar Wi Ne -
1 Dispositivos| $ Aplicaciones| i Herramientas t - - - ~ -

 Mensajes - total 0 error(es), 25 advertencia(s), 84 mensaje(s)]
Usuario del dispositivo: DELCOR Ultimo Build € 0 @ 25  Precompiar \/ EN EJECUCION Programa cargado Programa inalterado Usuario de proyecto: (nadie)
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Archivo  Edicién  Ver Proyecto  Proyecto desistema IL/FBD/LD  Compilar Enlinea Depuracién Herramientas Ventana  Ayuda

o0 BH &0 =) [FEEl Rl e B IR I | [3° | ¥4 | Application [MyController: LégicaPLC] ~ “5 &¥ |, m 23 | »
EolwooseadndnidiiYamen BEEFSS FTFIR ST ESTTH > ® e Y H B [E TS
licaciones f¥] BLOQUE AUTOMATICO  |[i¥] BLOQUE ENTRADAS || BLOQUEPE  [[if] BLOQUE SALIDAS ‘[ BLOQUE SENSORES  |[if] C_VARIADOR 'fif] SEGURIDAD_01 X ‘7ﬂ 0
=ccionar todo pll  MyController.Application. SEGURIDAD_01
| Expresion Tipo de datos Valor preparado Direccién Comentario ~[E]
Llenadora volumetricav4 | # MOTOR BOOL |
£ Application (MyController: TH24; # SENAL_FALLO BOOL
[#] BLOQUE_AUTOMATICO (PRG) # FALLO_GENERAL BOOL
] BLOQUE_ENTRADAS (PRG) ¥ @ TON_FALLO_01 TON
] BLOQUE_MANUAL (PRG) * & TON_FALLO_02 TON v
[#¥) BLOQUE P_E (PRG) < >
/¥ BLOQUE _sALIDAS (PRG) I S 7
[#F) BLOQUE_SENSORES (PRG)
5 VALVULA_COMPUERTA_01
#-{# Configuracién de tareas =
E] CONF_COMUNICACION (PRG) Lo
[ c_variaDOR (PRG)
[ FUNCION_CELDA (PRG) VALVULA_COMPUERTA_02
@ o M
|8y
T pav
e VALVULA_VIBRADOROL
@ VAR _MANUAL —D
12 Giobal 1 I
TRANS_BANDA_GRUESO_ATRA
110
1l
€ LAMPARA DE FUNCIONAMIENTO
TON_FALLO_02
FUNCIONAMIENTO_SISTEMA  TOF_FALLO_02.0 TON N[+Q] [1w0% & v
|« >
o L

- —————— | Supervisar 1 Activar Windows s
Dispositivos| $ Aplicaciones| e I — cti HOWS

Mensajes - total 0 error{es), 25 advertencia(s), 84 mansaje(s)]
Usuario del dispositivo: DELCOR Ultmo Buid € 0 & 25 Precompiar o/ | EN EJECUCION Proarama caraado Proarama inalterado Usuario de provecto: (nadie) {

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

FH & o o Y BREX MGAE NN o Application [MyController: LégicaPLC] ~ ©% @ , m > o
FEw|woaswvaruniiidvnmnn SESESS ST SEEEEE (SFETT > @ wiy B ST fEHES
s v # x|[ /[ 6l0QUE ATOMATICO [ BLOQUE ENTRADAS | i) BLOQUEPE |[¥] BLOQUE SAUDAS |[W] BLOQUESENSORES | ] CVARIADOR ] SEGURIDAD 01 x| ~|
sleccionar todo Z MyController.Application.SEGURIDAD_01
G| Expresion Tipo de datos Valor Valor preparado Direccién Comentario ~ =]
= 3] Lenadora volumetricavé # MOTOR BOOL B
- Application (MyController: TM24: & SENAL_FALLO BOOL
@ BLOQUE_AUTOMATICO (PRG) @ FALLO_GENERAL BOOL
[F] BLOQUE_ENTRADAS (PRG) # ¢ TON_FALLO_01 TON
[¥] BLOQUE_MANUAL (PRG) # @ TON_FALLO_02 TON v
B9 BLOQUE_P_E (PRG) < >
if] BLOQUE_SALIDAS (PRG) GVL.FALLO_GENERAL  TOF_FALLO_01.0 TON i ~
Inl
fF] BLOQUE_SENSORES (PRG) (3 A w o — N
+-{# configuracién de tareas ET [- TONI_01
[¥) conF_coMUNICACION (PRG)
B9 c_variaDOR (PRG) T$18 —PT
B9 FuNCION_CELDA (PRG) I
@ 4
T pav TOF_FALLO_01
[i¥] SEGURIDAD_01 (PRG) TON_FALLO_01.Q TOF Baliza_roja
@ vAR_MANUAL | — Q
12 Global T#1S—PT ET [~ TOFI_01
5 SENALIZACION DE LAMPARA DE FUNCIONAMIENTO
VARIADOR FUNCIONAMIENTO_SISTEMA
L
—0
| [+ [0 &
K3
5 > =
8 pispositivos] $§ Aplicaciones jad

| supervisar 1 Activar Windowe =
[ 7 : ——

Mensajes - total 0 error(es), 25 advertencia(s), 84 mensaje(s)
Hsuarin dal disnncitiva: NFI CNR. liitimo Ruild @ 0 @& 25 Precomnilar . 2 ENFIFCHCTAN Pranrama rarnadn Branrama inaltaradn Henarin da nravactn: fnadis)



110




111




	307cafd02707415d034832e80207c5a941920444506654dc14f2f8ada973cb8e.pdf
	034fee03dc21db0ad12ea0ef5c351af4f597020d33dbea4bc94fd8500f8ed123.pdf
	716fbc785285d3fb8f07fdd61aa8f2c0717b1352fa79da903a8151762b59db0f.pdf
	145b7b7df901f292f1b3cfa13ecb61bf4e5377815c2f4c3a43b9e864cc97486b.pdf
	Sin título


	307cafd02707415d034832e80207c5a941920444506654dc14f2f8ada973cb8e.pdf
	034fee03dc21db0ad12ea0ef5c351af4f597020d33dbea4bc94fd8500f8ed123.pdf


