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RESUMEN

En la actualidad el proceso de modernizacion en la industria ha tomado mas
relevancia por su papel importante en la operatividad de una planta, en el
caso especifico de la maquina denominada como drenoprensa el cual es
empleado para el prensado y corte de queso en una fabrica del rubro
alimenticio, tenia dificultades frecuentes de obsolescencia de sus
componentes de control, por ende, se presentaban paradas no programadas
a lo largo de la jornada de produccion. Por tal motivo, con el presente trabajo
se tiene el objetivo de implementar, migrar el sistema de control y disefar la
interfaz de operacion en el proceso de prensado y corte de queso. La
metodologia de investigacion propuesta se centra en un disefio no
experimental, del tipo aplicada, con nivel descriptivo y enfoque cualitativo,
desarrollada en cuatro fases primordiales, diagnostico técnico del sistema de
control antiguo, disefo e ingenieria del nuevo sistema, implementacion fisica
y la respectiva validacion en campo. Los resultados mostraron una notable
mejora en la fiabilidad del sistema de control, al erradicar las fallas de
hardware y disminuir los tiempos de inactividad. Como conclusion se tiene
que al identificar y proponer el nuevo hardware de la gama S7-1200 de
Siemens y el nuevo software (TIA Portal V14) de control, desarrollado en el
lenguaje Ladder, posibilitd una légica mas ordenada y sencilla de gestionar,
la adicion de funcionalidades como las alarmas de fallos, el modo de
operacion manual y automatico, a su vez, la remanencia de datos mejoré el

seguimiento respectivo del proceso de produccion.

Palabras clave: Migracion de sistema de control, drenoprensa,

automatizacion industrial, TIA Portal, Siemens S7-1200.
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ABSTRACT

Currently, the modernization process in industry has gained greater
relevance due to its important role in plant operations. Specifically, the
machine known as the "drenoprensa," used for pressing and cutting cheese
in a food factory, frequently experienced obsolescence of its control
components, resulting in unscheduled downtime throughout the production
day. Therefore, this study aims to implement and migrate the control system
and design the user interface for the cheese pressing and cutting process.
The proposed research methodology is a non-experimental, applied design
with a descriptive and qualitative approach, developed in four main phases:
technical diagnosis of the old control system, design and engineering of the
new system, physical implementation, and subsequent field validation. The
results showed a significant improvement in the reliability of the control
system, eliminating hardware failures and reducing downtime. In conclusion,
identifying and proposing the new Siemens S7-1200 range hardware and the
new control software (TIA Portal V14), developed in Ladder logic, enabled a
more organized and easier-to-manage logic. The addition of functionalities
such as fault alarms, manual and automatic operation modes, and data

retention improved the respective monitoring of the production process..

Keywords: Control system migration, drain press, industrial automation,
TIA Portal, Siemens S7-1200.
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INTRODUCCION

En la actualidad la automatizacién industrial es uno de los componentes
esenciales para modernizar los procesos productivos en el sector alimenticio.
Al optimizar los sistemas de control, se puede aumentar la eficacia, fiabilidad
y seguridad de las operaciones, asegurando la continuidad del proceso y el
nivel del producto final. La industria lactea necesita sistemas de control
confiables y exactos para las distintas etapas de produccién en el proceso de
elaboracion del queso, en este marco, el corte y el prensado del producto

son fases esenciales para la textura y la humedad del producto.

La maquina denominada drenoprensa, se utiliza para prensar y cortar el
queso, el cual juega un papel fundamental en la estandarizacion del producto
final. No obstante, los sistemas de control mas antiguos que se apoyan en
hardware obsoleto, como los PLC de la gama Siemens S7-200, exhiben
restricciones en cuanto a la disponibilidad de repuestos, la capacidad de
procesamiento y la compatibilidad con plataformas actuales de
programacion. Estas carencias provocan interrupciones imprevistas,
problemas de comunicacion y pérdida de informacion sobre produccion, lo

cual impacta negativamente la productividad general del equipo.

Esta situacion plantea la necesidad de efectuar la actualizacion del sistema
de control actual a una plataforma moderna que incorpore un nuevo software
y hardware, asegurando asi una estabilidad operativa superior, una mayor
facilidad para mantenerlo y su escalabilidad tecnologica. La sugerencia de
migrar se basa en la puesta en marcha de una interfaz HMI KTP700 y un PLC
Siemens S7-1200, los cuales son administrados por el software de TIA Portal.
Esto posibilita que el control sea centralizado, que la visualizacion de los
procedimientos sea mejorada, que se incluyan alarmas de fallos y que la
comunicacion con otros equipos a través de protocolos industriales como

Modbus TCP/IP (Profinet) sea mas sencilla.

La investigacidon propone la siguiente estructura por capitulos, describiendo

una parte significativa de la misma.
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Capitulo |, especifica aspectos del problema y su formulacion como pregunta
para resolver dificultades, ademas de los objetivos relacionadas con el tema
de investigacion, también detalla elementos de la justificacion del estudio, asi
como la explicacién de las variables en sus dimensiones e indicadores, para

que se puedan medir e interpretar los datos.

Capitulo I, elabora aspectos teoricos, comenzando por la revision de la
literatura, en ella se examinan antecedentes de investigacion, que pueden
hallarse en repositorios internacionales, nacionales y locales, de estos se
extrae informacion pertinente y vinculada con el tema investigado,
posteriormente, se amplia la informacién a través de sus dimensiones e

indicadores y también el desarrollo del marco conceptual.

Capitulo Ill, detalla criterios de la metodologia de investigacion como lo son el
tipo, nivel, diseio y enfoque de estudio, también se hace referencia de los
instrumentos y técnicas utilizadas para la recoleccién de informacion, por
consiguiente, también se describe el procedimiento para la ejecucion e

interpretacion de la informacion.

Capitulo 1V, presenta los resultados preliminares obtenidos al momento de
ejecutar la implementacion de la migracion del sistema de control, y el disefio
final de supervision y control de la interfaz HMI en el proceso del prensado y
corte, seguido de ello se realiza una breve discusion con autores de los

antecedentes relevantes con la presente investigacion.

Como parte final se presentan las conclusiones en funcién de los objetivos
planteados y las respectivas recomendaciones para futuros proyectos de
investigacion, seguido de ello se detallan las referencias bibliograficas

utilizados y anexos correspondientes a este trabajo de investigacion.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1 Analisis de la situacion problematica

Las empresas a nivel internacional de diversos sectores industriales se
enfrentan al reto de sistemas de control obsoletos, cuya funcionalidad
es limitada y se ve parcialmente afectada por la obsolescencia del
hardware, lo que dificulta la obtencion de retornos rapidos y soporte
técnico de seguimiento. Estudios en ingenieria de sistemas de control
industrial destacan que la obsolescencia de componentes
descontinuados, como los PLC de generaciones anteriores, generen
vulnerabilidades operativas con tasas de error que pueden aumentar de
un 30-50% debido a la incompatibilidad con los estandares modernos
(Stouffer et al., 2015)

En el contexto nacional, existen empresas dedicadas a la produccion de
productos alimenticios con procesos de produccion semiautomatizados
o totalmente automatizados, cualquier error u omision en la linea de
produccion tiene un impacto econdmico significativo, incluyendo
pérdidas de materias primas y derivados. La industria representa
alrededor del 25% de la produccion del PIB, pero sufre frecuentes
interrupciones debido a sistemas de control obsoletos, con costos
anuales de inactividad estimados en millones de soles, o entre el 5% y

el 10% de las ventas en industrias como la de procesamiento de
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lacteos. Para reducir estos riesgos, el enfoque se centra en
implementar mejoras y actualizaciones a los sistemas de control, como
la migracion a plataformas de control contemporaneas, de acuerdo a
recomendaciones de la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Agricultura 'y la Alimentacion (FAO, 2019), que enfatiza Ia
automatizacidon robusta en los paises en desarrollo para optimizar las
cadenas de suministro de alimentos y reducir las pérdidas en un 15-
25%.

En el contexto local, la industria alimentaria, especialmente la
produccion y exportacién de productos lacteos como el queso, juega
un papel fundamental en la economia local al satisfacer las necesidades
de los mercados nacionales, internacionales y locales. Sin embargo,
uno de los problemas mas importantes es la dificultad para ofrecer
asistencia técnica, a causa de la tecnologia obsoleta que se encuentra
instalada. Esto genera paradas inesperadas y afecta la competitividad
en términos de exportacién. La industria de productos lacteos
proporciona trabajo a mas de 10,000 familias, los sistemas de control
antiguos contribuyen a un indice de fallas del 15-20% en maquinas
dedicadas al procesamiento de queso. Esta tasa se ve agravada por la
altura y las condiciones ambientales extremas que aceleran el deterioro
del hardware. Para prever se deben proponer soluciones como las
migraciones de sistemas y revision de hardware desfasados para evitar
estos fallos, trabajando en conjunto con los departamentos implicados
en la planta debido a la complejidad operativa, segun investigaciones
sobre modernizacion industrial el 25% puede ser el incremento de la
disponibilidad operativa si se realizan intervenciones integradas

(Ministerio de la Produccion, 2023).
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1.2 Planteamiento de problema

1.2.1 Problema general

= ;Como implementar, migrar el sistema de control y disefar la interfaz
de operacion en el proceso de prensado y corte de queso asegurando

su funcionamiento eficiente y continuo?

1.2.2 Problema especifico

= ;Cudles son las causas técnicas de los errores recurrentes de
hardware en el sistema de control actual de la maquina de prensado y
corte de queso?

» ;Qué arquitectura de sistema de control permitiia mejorar la
confiabilidad operativa del equipo, considerando hardware, software y
estrategias de integracion?

» ,El nuevo sistema de control propuesto mantiene un desempefo

optimo bajo condiciones operativas reales?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

» Implementar, migrar el sistema de control y disefiar de la interfaz de
operacion en el proceso de prensado y corte de queso en la region
Arequipa 2025

1.3.2 Objetivo especifico

= Determinar el funcionamiento operativo del sistema de control vigente,
identificando las causas técnicas de los errores de hardware mediante
la observacioén y analisis documental.

» Disenar la arquitectura del nuevo sistema de control, incluyendo la

seleccion de hardware, software y la estrategia de integracion.
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» Implementar y documentar las fases del nuevo sistema de control,
realizando pruebas experimentales que validen su desempefo en

condiciones operativas.

1.4 Justificacion del estudio

La migracion del sistema de control es una solucion técnica y precisa
para el problema de imprevistos en la linea de produccion. Esta medida
no solamente favorece la continuidad de las operaciones, sino que
posibilita implementar tecnologias actuales como el mantenimiento
predictivo y la supervision en tiempo real, fundamentales para asegurar

un producto de calidad y optimizar los recursos.

Desde la perspectiva de la industria esta sigue en un crecimiento
exponencial por la tecnologia actual, y mas aun en el sector alimenticio
que requiere ciertos estandares y controles de calidad ya sea por el
producto final o por el tipo de alimentos perecibles, justamente este
ultimo es el de mayor control que se debe de tener en cuenta, pues
implica grandes pérdidas econdémicas a una empresa del rubro. En
consecuencia, dichos procesos en su mayoria tienen un control
automatizado, pero con tecnologia antigua que ante cualquier percance
no se podria dar solucion. Una de las soluciones preventivas que las
empresas deben de tener en cuenta es poder modernizar tanto
hardware como software utilizando diferentes métodos como Ia
migracion de arquitecturas similares en cuanto a su funcionamiento,
con la finalidad de prever los inconvenientes futuros a corto o mediano

plazo.

La modernizacion de cualquier tipo involucra el desarrollo de varias
areas de la ingenieria, lo cual supone. la creacion de informacion
técnica y de gestion, como resultado de lo anterior, es posible aportar
al campo de investigacidon criterios para la intervencion e
implementacion adecuada en diversas maquinas industriales. Con el

proposito de la migracion se tiende a tener muchas mas ventajas tanto
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en funcionalidad de la maquina y soporte técnico para la solucién de
cualquier fallo presente con respecto al tiempo relativo que conlleva a
la produccion de un producto en especifico. Adicional a ello se plantea
una serie de etapas implicitas como; el analisis e interpretacion de
planos eléctricos, desarrollo de un nuevo programa de PLC Siemens
S7-1200, diseno de una nueva interfaz de operacion en HMI KTP700 y
las diferentes pruebas protocolares para que la maquina sea totalmente

funcional y operativa.

1.5 Formulacion de la hipétesis

1.5.1 Hipétesis general

» Si se implementa, migra y redisefa el actual sistema de control por
una arquitectura mas solida y confiable, las interrupciones operativas
de la maquina de prensado y corte de queso provocadas por

problemas en el hardware disminuiran notablemente.

1.5.2 Hipétesis especifico

= Si se realiza un analisis técnico del sistema de control vigente
mediante observacion y analisis documental, entonces es posible
identificar con precision las causas de los fallos de hardware.

» Si se disefia una arquitectura de control adecuada, seleccionando
hardware y software compatibles y robustos, entonces se lograra una
mayor confiabilidad y facilidad de integracion en la maquina.

» Si se implementa y documenta correctamente el nuevo sistema de
control, y se realizan pruebas experimentales, entonces se podra
validar que su desempeno cumple con los requisitos operativos de la

maquina en condiciones reales.
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1.6 Variables

1.6.1 Variable independiente

* Implementacion y migracion de un sistema de control con disefio de

interfaz de operacion

1.6.2 Variable dependiente

= Eficiencia del proceso de prensado y corte de queso

1.6.3

Operacionalizacion de variables

Para la operacionalizacion de las variables se toman en consideracion las

siguientes variables de estudio, como se indica en la Tabla 1.

Tabla 1

Cuadro de operalizacion de variables

UNIDAD DE
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
Determinar la Tipo de controlador Lista de
arquitectura del Modulos instalados verificacion
sistema actual Tipo de comunicacion técnica
Variable , Registro de
. . Secuencias de control
independiente: . . . alarmas del
) Funcionalidad de implementadas .
Implementacion . . sistema
) . control existente Tiempo de respuesta
y migracion de o Pruebas
: Estabilidad .
un sistema de funcionales
control con Disefio y Claridad de pantallas Encuesta al
diseno de maniobrabilidad Navegacion intuitiva operador
interfaz de de la interfaz de Numero de errores de Pruebas de
operacion operacion operacion maniobrabilidad
Reduccion de fallas
Performance del . . I. . . Registro de fallas
sistema migrado Compatibilidad optima Reporte técnico
9 Estabilidad P
Variable Tiempo por lote Cronometro
dependiente:  Productividad bop (tiempo)
L Numero de lotes por hora .
Eficiencia del Hojas de control
d . -
proceso de Rendimiento del Tiempos erl parada Regmtr_o de
prensado y corte f0Ceso reducidos maquina
de queso P Consumo energético Medidor de
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consumo
eléctrico
Uniformidad de Instrumentos de
Calidad del dimensiones medicion
prensado y corte Textura Ficha de
Variacion entre piezas inspeccion
, Volumen de suero Balanza
Perdidas y .
evacuado Registro de
mermas . .
Porcentaje de merma produccion
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.1.1 Antecedentes internacionales

En la literatura internacional se puede evidenciar trabajos relacionados
con la investigacion propuesta, del cual podemos mencionar a Ayora
Morocho (2015) en donde realiza la migracion de un sistema de
control referenciado en Siemens S5 y Wizcon teniendo un tiempo de
funcionamiento de aproximadamente de 15 anos, por ende, estos
dispositivos ya se encuentran descontinuados y no existe soporte
técnico con el que se puedan realizar mantenimientos preventivos, a
razén de ello se presentaron fallos deteniendo la produccién en cortos
intervalos de tiempo, a consecuencia de ello se actualizo el sistema
control por completo en hardware se utilizé la gama Siemens S7 y en
software se utilizo TIA portal y WinCC Runtine Professional logrando
realizar una migracion exitosa destacando la planificacion anticipada

con las diferentes areas de la planta de fraccionamiento de aceite.

Por otro lado tenemos a Cribas Aguilar (2019) en donde realiza la
migracion de periferias descentralizadas Simatic ET200L a ET200SP,
desarrollo y actualizacion de un nuevo interfaz  SCADA,
parametrizacion de variadores G120 encargados de dosificar aditivos

alimenticios y el control remoto de compresores de alta potencia,
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como resultado se asegura contar con una tecnologia moderna y
eficiente, tener accesibilidad de parametros entendibles en el SCADA
por el operador, y en consecuencia, una mejora significativa del

sistema de control en el proceso de molienda.

Por otra parte Montano Colorado (2025) ejecuta la migracion de un
sistema de control para mejorar la confiabilidad y reducir los periodos
de tiempo por paradas no programadas debido a actuadores vy
temporizadores electromecanicos obsoletos, con la implementacion
de un PLC Logo y HMI Delta se permite la supervision en tiempo real y
el ajuste de parametros al centralizar la gestion de los ciclos de
secado, separacion de miel y lavado, con esta modernizacion no solo
se reducen las fallas sino también los costos por temas de
mantenimiento preventivo y correctivo garantizando la sostenibilidad y

competitividad de la planta azucarera en cuestion.

Por otro lado Bertoldi Quintana (2024) demuestra cuan importante es
poder realizar la migracion de sistemas de control especificamente en
una planta de tratamiento de gas, ya que, son elementos
fundamentales para la seguridad industrial, cuya funcién principal es
identificar, alertar y reaccionar de manera eficaz ante circunstancias
vinculadas con incendios o indicios de presencia de humo, fugas de
gases inflamables o elevaciones repentinas de temperatura, como
resultado se entregd una solucion eficaz mejorando significativamente
la eficiencia operativa y de la produccion, lo que reduce el riesgo para

las personas, las instalaciones y el medio ambiente.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En la literatura nacional, se pueden mencionar investigaciones
actuales del cual tenemos el trabajo de Lopez Condori (2019) es
realizar la migracion del protocolo de comunicacion TCP/IP, para
intensificar una mejora del sistema de supervision y control del

Oleoducto Norperuano, en el cual la visualizacién y registro de
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variables en las diferentes areas de produccion es fundamental para
transferir los parametros al nuevo sistema, el entorno de la
programacion se realizd en un PLC Schneider con moddulos de
comunicacion NOE 771-01 para utilizar el protocolo TCP/IP, a su vez,
se desarrollé entornos de control en pantallas InTouch utilizando el
software I/O Server MBENET, logrando generar un acceso estable

hacia variables criticos del proceso del Oleoducto Norperuano.

En otro entorno tenemos a De la Paz Moyano (2019) cuyo propdsito
es realizar la migracion del sistema de control obsoleto enfocado en la
comunicacion por uno nuevo que sea compatible cumpliendo con las
exigencias tecnoldgicas actuales y que se puedan conseguir
repuestos en caso de cualquier inconveniente evitando asi pérdidas
financieras significativas, en la actualidad la planta de separacion de
gases del aire Pisco funciona con la plataforma de comunicacién del
sistema PLCS5 de Allen Bradley, que es el eje central de la arquitectura
de control esta combina los sistemas actuales y futuros por medio de
redes abiertas y conectividad con otros dispositivos, para que el
sistema de control cumpla con las funciones de control y distribucion
estas se ejecutan mediante una red Data Highway+; en tal sentido la
nueva arquitectura a implementarse estd basado en el sistema
Controllogix como resultado del estudio se demuestra que la prueba
de correlacion de Sperman demuestra que la confiabilidad del
proceso y el sistema Controllogix tienen una relacion significativa, con
un coeficiente Rho=0.700, lo cual indica una alta correlacion positiva,
esto infiere que migrar del sistema PLC 5 al sistema Controllogix
mejora sustancialmente la comunicacion entre los controladores vy el
SCADA del proceso, lo que se refleja en los indicadores de procesos
que miden la confiabilidad y disponibilidad, esto sucede porque al
sustituir la antigua comunicacion DH+ por la IP se logra una mayor
velocidad de transmision de datos, el cual genera un sistema mas

eficiente de procesamiento de informacion.
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En el sector de la produccion lactea tenemos a Madariaga Aranibar
(2017) donde se centra en ejecutar la modernizacion de
instrumentacion y del sistema de control por légica cableada del
proceso aislado de un evaporador de tres efectos el cual es un equipo
crucial en el procesamiento de la leche ya que se ocupa de la
deshidratacion y del tratamiento térmico, lo cual da como resultado la
transformacién de esta en un concentrado que se convierte en leche
evaporada, por lo que la modernizacién implica el uso de la
automatizacion con un PLC (Compactlogix L32E) de la marca Allen
Brandley para ejecutar este ciclo sin modificar las caracteristicas de la
leche de tal manera que se detenga el proceso y se produzcan
pérdidas, logrando mejorar significativamente el control de Ia

operacion del sistema del evaporador.

2.1.3 Antecedentes locales

En la literatura local se pueden mencionar investigaciones actuales del
cual tenemos a Flores Quispe (2024) donde plantea modernizar un
controlador basado en PLC5 (Allen Brandley) por el controlador S7-
1500 y HMI TP-1500 Confort (Siemens) utilizando como método
observacional el control secuencial de la planta desmineralizadora de
agua, ya que tanto el controlador como sus periféricos estan
descontinuados y no se cuenta con asistencia técnica ni repuestos
para un mantenimiento correctivo, encareciendo costos y
funcionalidad de la planta, como resultado a la modernizacién del
sistema se implementé monitoreo y control por medio de un HMI, lo
cual genera un aumento significativo de la calidad y rendimiento de la

planta desmineralizadora.

De igual manera tenemos a Uria Tejada (2021), en donde desarrolla la
Implementacion de la optimizacion de un sistema de control y
supervision de despacho en una planta de acido, ubicado en la

provincia de islay, region Arequipa, que utiliza un sistema DCS de
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ABB. Dicho sistema no tiene soporte técnico, piezas de repuesto ni
actualizaciones. Por ende, se sugirié trasladar toda la plataforma de
control a Rockwell Automation con un nuevo gabinete de control; este
ultimo incluyendo el PLC Control Logix (de gama alta) y el sistema

Factory Talk Studio para supervisar los diferentes procesos de planta.

En el rubro minero se tiene a Puente de la Vega Penaloza (2014), el
cual realiza un estudio donde se centra en la mejora constante de la
automatizacion de varios procesos, particularmente en lo que respecta
a la extraccion del cobre a través de la lixiviacidon en la planta de
hidrometalurgia de la empresa Sociedad Minera Cerro Verde. Es
importante tener en cuenta que para el progreso de los
procedimientos es crucial una supervision y programacion modernas.
El objetivo fue facilitar un ahorro significativo en Ingenieria, asi como
también mejorar la interaccién entre el sistema y el personal operativo
durante la revision de los parametros establecidos en el programa.
Para ello, se utilizé la arquitectura integrada de Rockwell Automation,
separando el proceso por medio de redes; especificamente, se
empled DeviceNet, una red industrial que permite desarrollar una
supervision y programacion intuitiva para los operadores del proceso,
como resultados obtenidos se tiene la correcta implementacion de la
arquitectura integrada de Rockwell Automation, utilizando la red de
comunicacion DeviceNet junto con el controlador Controllogix. El
proposito fue optimizar el sistema de control de los procesos de
aglomerado, lo que fue esencial para lograr que las lineas productivas
fueran independientes. Este éxito se vio acompafado por un
porcentaje del 92.7% en términos de ahorro y tiempo/dinero durante
el desarrollo del sistema SCADA. Este ultimo, cuando se present6 en
condiciones de laboratorio, permitié verificar que el usuario encargado
del mantenimiento podia realizar hasta 25 interacciones para

supervisar y controlar las variables del proceso sin dificultad.
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2.2 Bases tedricas

Las bases tedricas esenciales que respaldan la investigacion se trataran

en esta seccion.

2.2.1 Migracion tecnolégica de sistemas de control

El proceso de reemplazo o modernizacion de equipos, software o
sistemas que han quedado obsoletos se conoce como migracion
tecnologica. En el campo de la automatizacién industrial, este
procedimiento tiene como objetivo aumentar la disponibilidad,
confiabilidad y mantenibilidad del sistema. La migracion del PLC S7-
200 al S7-1200 y del HMI TP700 Comfort al KTP700 Basic, en el caso
de estudio, se realiza para garantizar la compatibilidad con
plataformas presentes y prevenir errores que causen interrupciones

en la produccion (Kagermann, 2013).

2.2.1.1 Industria 4.0 y digitalizacion

La Industria 4.0 es la fusidbn de sistemas ciber fisicos, redes de
comunicacion industrial, tecnologias digitales e inteligencia artificial,
con la finalidad de establecer fabricas inteligentes. La migracion de
sistemas de control convencionales a plataformas contemporaneas
como TIA Portal es un avance hacia la digitalizacion completa de los

procedimientos productivos (Kagermann, 2013).
a. Confiabilidad y mantenimiento predictivo

La probabilidad de que un sistema cumpla su funcién bajo ciertas
condiciones y durante un tiempo especifico se conoce como
confiabilidad (ISO 14224, 2016). En los sistemas de control, el uso de
estrategias para el mantenimiento predictivo posibilita prever fallos
antes de que ocurran, lo cual reduce costos de reparaciéon y tiempos

estancados sin produccion (Kagermann, 2013).
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2.2.2 Control automatico

El control automatico es una especialidad de la ingenieria dedicada a
crear sistemas que tengan la capacidad de regular, por si mismos,
variables fisicas de un proceso industrial como el flujo, la presion, la
temperatura o el nivel (Ogata, 2010). Segun si se da o no
retroalimentacion entre la entrada y la salida del sistema, los sistemas
de control se pueden clasificar en lazos abiertos y cerrados. En cuanto
a hardware podemos mencionar los mas significativos en dichos

sistemas de control.

2.2.3 Sistemas de control

Segun Kuo (1996), un sistema de control consiste en un conjunto de
dispositivos que tienen la responsabilidad de gestionar, coordinar y
regular el comportamiento de otros sistemas con el propésito de
alcanzar los objetivos establecidos y disminuir los errores. Los
sistemas de control pueden ser a lazo abierto (no realimentados) o a

lazo cerrado (realimentados).

2.2.3.1 Sistemas de lazo abierto

Segun Ogata (2010), los sistemas de lazo abierto son aquellos que la

salida no influye sobre la accion de control dentro del sistema.

Figura 1

Diagrama de un sistema de lazo abierto

Entrada de Varlable Variable Varlable de
Referencia Controlada Manipulada Proceso
s (ontrolador o Actuador » Proceso E—

Nota. Obtenido de (Uria Tejada, 2021)
Ventajas:

» Implementacién sencilla y facil ejecucion de mantenimiento
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= Para un correcto funcionamiento recalibrar constantemente
* No hay inconvenientes de estabilidad en el sistema

= En cuanto a costos el sistema de lazo abierto es menor

2.2.3.2 Sistemas de lazo cerrado

Segun Ogata (2010), La caracteristica principal de los sistemas de
control de lazo cerrado es que vuelven a alimentar al controlador con
la senal de error del actuador; este error es el resultado de restar la
sefal realimentada a la sefial de entrada. Cuyo objetivo es reducir el

error y alcanzar el valor deseado.

Figura 2

Diagrama de un sistema de lazo cerrado

Variable Wariable Wariable de

et Pt ./—_\. Errer Contralada Manipulada Procesn
Controlador ACTuador Proceso *

+

Variable de
Proceso Medida

Sensor -

Nota. Obtenido de (Uria Tejada, 2021)
Ventajas:

= No requiere una recalibracion continua para mantenerse operando.

» Es mucho mas estable ante las presencias de ruidos o perturbaciones

2.2.3.3 Instrumentacion industrial

Hoy en dia, la instrumentacion desempefia un papel fundamental en

todos los procesos industriales.

Conforme los procesos industriales se volvian mas complejos, era
necesario automatizarlos utilizando instrumentos de control y
medicion. Estos instrumentos han hecho posible ejercer una funcion
de vigilancia y supervision de los procesos desde centros de control.

También ha sido factible fabricar productos complejos en condiciones
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estables de calidad, lo cual seria complicado para un operador

empleando solamente un control manual.

2.2.4 Controladores légicos programables

Un controlador logico programable (PLC) es un dispositivo electronico
que se ha creado para llevar a cabo secuencias de tiempo y logica en
sistemas de automatizacién industrial (Bolton, 2006). Los PLC se han
establecido como el componente central de los sistemas de control
desde su surgimiento en la década de 1960, gracias a su modularidad,

fortaleza y facilidad para programarse.

2.2.4.1 Arquitectura Siemens S7-200 y S7-1200

La familia Siemens S7-200 es parte de la primera generacién de PLCs
compactos que se utilizan en gran medida en aplicaciones industriales
pequeiflas y medianas. No obstante, su escaso soporte para
protocolos modernos, memoria restringida y poder de procesamiento
han hecho que sea imperativo reemplazarlo. EI S7-1200, por otro lado,
supone un avance importante porque incluye la posibilidad de
comunicarse mediante Ethernet/PROFINET, una velocidad de
procesamiento superior y compatibilidad con el ambiente de
desarrollo TIA Portal (Siemens, 2020). En la Tabla 2 se puede apreciar

la comparacion técnica entre ambas gamas.

Tabla 2

Cuadro comparativo de gamas de PLC

Caracteristica $7-200 S$7-1200
Comunicacion MPI/PPI Ethernet / PROFINET
Velocidad de

] 0.3 ps por instruccién 0.08 ps por instruccién
procesamiento
Memoria de programa Hasta 8KBytes Hasta 100 KBytes
Software STEP 7 MicroWin TIA Portal
Expansién Limitada Modular y escalable
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2.2.5 Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Las interfaces HMI (interfaz hombre-maquina) posibilitan que el
sistema de control y el operador interactuen. El modelo KTP700 Basic
brinda una opcidon mas asequible con funciones basicas para la
supervision y control local, en contraste con el modelo TP700
Comfort, que es una pantalla tactil avanzada con capacidades graficas
mejoradas. En la Tabla 3 se puede apreciar la comparativa de

prestaciones visuales entre ambas gamas.

Tabla 3

Cuadro comparativo de gamas de HMI

Caracteristica TP700 Comfort KTP700 Basic
Resolucion 800x480 pixeles 800x480 pixeles
Colores 16 millones 256
Software WinCC Comfort WinCC Basic
Puertos Ethernet, USB, MPI Ethernet, USB
Funciones avanzadas Scripts, animaciones Limitadas

2.2.5.1 Comunicacion ProfiNet en la gama S7-1200

El progreso de PROFIBUS a PROFINET, en el marco de las redes
industriales Ethernet, constituye un avance importante en los
estandares de comunicacion para los sistemas automatizados. Este
desarrollo, promovido por (Siemens, 2020), establece un modelo
de comunicacion abierto, flexible y centrado en la ingenieria
integrada, lo que permite una gestion mas eficaz de los datos en
ambientes industriales, una comunicacion mas rapida y una
interoperabilidad superior entre dispositivos. Por lo que han de

cumplir con las siguientes funciones basicas.

= Conexion y robustes industrial fundamentada en Ethernet
= Uso del protocolo TCP/IP.

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

= Comunicacion rapida y en tiempo real.
= Integracion con diferentes dispositivos con bus de campo.

= Para asistencia y monitoreo a largas distancias.

Por otra parte, Segun Siemens AG (2021), rescata que la red
Profinet se basa en Fast Ethernet, donde esta llega a transmitir
datos a una velocidad de 100Mbps. En la Figura 3 se muestra un
esquema de la interconexidn entre dispositivos por medio de
ProfiNet.

Figura 3

Conexion bus por medio de la capa fisica Ethernet de Siemens

§7-1500

W PROFINET/Industrial Ethernet QIQ I

Software Controller 15078 ET 200MP

S7-1200

 —

ET 200SP ET 200SP

L“!!!! |

== 1!

Switch

ET 200SP

& SCALANCE
e Access Point
ol e W788-1 o
/ L)
g 1S i IE/PB .
ET 200pro Link PN 10 ET 200eco PN

ET 200AL

m PROFIBUS

Nota. Obtenido de (Siemens, 2020)

2.2.5.2 Entorno de programacion TIA Portal y WinCC

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) es un entorno de
desarrollo totalmente integrado de Siemens, que posibilita la
programacion, configuracion y diagnostico de sistemas HMI, redes
industriales y de control a partir de una unica plataforma. WinCC es el
elemento de visualizacidon que ayuda a generar interfaces graficas
para la vigilancia y el control de procesos industriales (Siemens,
2020). En la Figura 4 se visualiza el entorno de programacion en TIA
Portal V14.0.
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Figura 4
Entorno de programa en TIA Portal V14 SPI

entacion Privada del Proyecto\PROYECTO - DRENOPRENSA -P01223\Proyecto Proyecto

Proyecto Edicién Ver Inserisr Online  Opciones _ Hermamie Ventans  Apds Totally Integrated Automation
St Y Guardwproyecto @ X f= Ty X D2 it G DK W QY ssmblece conenién onfine e oMM x 1" PORTAL

%

sease) il

seuaIqn

u
v Vista detallada

3 Propiedades |y Informacion 4] U Diagndstico |

4 Vista del portal

Nota. Obtenida del Software de TIA Portal V14

a. Tipos de lenguaje de programacion
La siguiente clasificacion se presenta a continuacion, teniendo en
cuenta los lenguajes de programacién que se reconocen y utilizan
ampliamente hoy en dia.
= STL/AWL

Es un lenguaje mas integral y visualmente complicado, de

naturaleza textual y dirigido a la maquina.
= FBD/FUP

Es un lenguaje grafico de Step 7 que emplea los cuadros del
algebra booleana para simbolizar la légica. Ofrece la ventaja de
poder observar las distintas Iégicas agrupadas en bloques y

tener bloques complejos.
= LAD/KOP

Es un esquema de contactos, también llamado escalera o
ladder. con un sentido que se asemeja a los diagramas de
contactos y bobinas para facilitar la comprension por parte del

personal técnico electricista.
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= SCL

Es un lenguaje de control basado en texto que es estructurado;
Siemens lo denomina como un lenguaje de alto nivel. En la
Figura 5 se muestra los diferentes tipos de lenguaje de

programacion utilizados por el software de TIA Portal.

Figura 5
Diferentes tipos de programacion en TIA Portal V14 SPI

‘ I}

[ Tal

IF #Request THEN
#5tore [#index) :~#Data;

IF  #Index THEN {
plIndex:=#Index+l; j

ELSE #Index
END_IF;
END_IF;

N Tag AL0,0

Tog ¥ 0.4
0 "Tag2 100,0

"Tag_2" 400.0

MWMM.PV’"“"—J

Nota. Obtenido de (Siemens AG, 2021)

2.2.6 Drenoprensa

La Drenoprensa es un equipo industrial enfocado en la produccion de
productos lacteos que se centra en la etapa de prensado, el drenaje
del suero y el corte después del prensado. El cual simplifica y
automatiza procesos que, de otro modo, tendrian que hacerse
manualmente y posibilita una separacion efectiva entre la masa y el
suero. A continuacién, se mencionan los subsistemas de

accionamiento de la maquina en general.

= |[avado

= Prensado
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» Corte de cuajada

= Bombas centrifugas de recirculacion del suero

Figura 6

Estructura basica de una drenoprensa

Nota. Obtenido de ( https://www.jorvicdobrasil.com/produtos-jorvic/queijos-

duros-e-semiduros/drenoprensa-automatica/ )

La automatizacion en la industria alimentaria es crucial para asegurar
que los productos sean seguros y de buena calidad. Las maquinas
que cortan y prensan queso necesitan un control constante y una
precisién elevada. La migracion al sistema Siemens S7-1200 optimiza
la administracion de alarmas, la estabilidad del sistema y la
comunicacion entre moédulos, lo que disminuye los periodos de

inactividad y las pérdidas productivas.

2.2.6.1 Discernimiento industrial de la elaboracion de Queso

El proceso de fabricacion industrial de quesos es tecnolégicamente
avanzado y tiene como objetivo convertir la leche en un producto con
un alto valor agregado a través de operaciones estandarizadas,

automatizadas y controladas. En contraste con la produccién
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artesanal, la industria quesera se rige por principios de ingenieria de
procesos, control automatizado y regulaciones sanitarias para
asegurar la eficiencia productiva, la calidad y la inocuidad
(Chamberland et al., 2022)

La industria lactea en Peru ha crecido de manera constante, gracias a
la modernizacion de las plantas procesadoras y a la demanda de
productos derivados con estandares internacionales (Ministerio de
Agricultura y Riego, 2017). Un concepto fundamental para la

produccion industrial del queso es el siguiente punto a discernir:
a) Fundamentos fisico-quimicos de la leche

El agua, la grasa, las proteinas, los minerales y la lactosa se combinan
en una emulsion compleja para formar leche. Las caseinas, que
representan alrededor del 80% de las proteinas totales, son las que
generan el coagulo durante la produccion del queso. Su estructura
micelar facilita la retencién de soélidos grasos y no grasos durante el

proceso de coagulacion (Walstra et al., 2005).

La velocidad y calidad del cuajado son muy afectadas por el pH inicial
de la leche (6.6-6.8); si es mas acido, se favorece la coagulacion, pero
puede cambiar la textura final del queso. En las plantas industriales,
este parametro se supervisa a través de sensores automatizados que
estan conectados a sistemas PLC o SCADA con el propésito de

asegurar la homogeneidad del lote (Panikuttira et al., 2018).

2.2.6.2 Etapas del proceso de elaboracion del Queso

El queso es un producto que ha sido hecho de forma manual durante
siglos. Aun en los paises considerados desarrollados, se sigue
produciendo de la misma manera hoy en dia, pero asegurando su
inocuidad y aptitud para el uso a través del cumplimiento de las
normativas y regulaciones de seguridad alimentaria, el proceso de
elaboracion del queso a grandes rasgos consiste en un conjunto de

pasos esenciales que aseguran la adquisicion de un producto con las
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propiedades fisico-quimicas y sensoriales requeridas. Este
procedimiento comienza con la recepcion y el analisis de la leche, en
el cual se comprueba su pureza, calidad e higiene. Después se lleva a
cabo la pasteurizacion, que es un paso fundamental para asegurar
que el producto sea inocuo y eliminar los microorganismos patégenos.
Luego, se incorporan el cuajo y los cultivos lacticos, que son los
encargados de la coagulacién y de la aparicion de rasgos especificos.
Al cortar la cuajada, es posible separar el suero y regular la humedad
del queso. Luego se realiza el prensado, que determina la textura y la
dureza del producto final. Una vez hecho, el queso se somete al
salado, ya sea por inmersion en salmuera o por frotado; este proceso
afecta tanto su conservacion como su sabor. Por ultimo, algunas
variedades necesitan un tiempo de maduracion para que se
desarrollen su sabor, aroma y consistencia especificos. En la Figura 7
se puede observar el esquema general de la produccion de queso a

nivel industrial.

Figura 7

Esquema general de la produccion industrial de queso

Refrigeracion
Tratamiento Téry

Recepcion

ll2a%c

m @E

Almacenamiento en Frio

El queso es un alimento muy solicitado en todo el mundo, por lo que
se produce en fabricas con tecnologia avanzada. En estos lugares, las

etapas de su produccidn estan altamente mecanizadas e incluso
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automatizadas para asegurar un procesamiento higiénico. A
continuacién, se indican los subprocesos mas importantes para la

elaboracion del queso.
a. Coagulacién y formacion de cuajada

La coagulacion, que puede llevarse a cabo por medio de vias acidas,
enzimaticas o mixtas, es el primer paso del proceso quesero. En la
industria actual, se emplea sobre todo la coagulacion enzimatica a
través de cuajo estandarizado con actividad identificada (renina o
quimosina). Este proceso tiene lugar a temperaturas entre 30 y 38 °C,
generando una red de caseina en tres dimensiones que captura agua
y grasa (Fox et al.,, 2017). En este periodo, la automatizacion hace
posible que se supervise el pH, la temperatura y el tiempo a través de
sondas, lo cual disminuye la variabilidad y optimiza el rendimiento del

cuajado.
b. Pre-corte de la cuajada

La fase de corte de la cuajada es crucial en la produccion industrial
del queso, puesto que establece el contenido de humedad, la textura y
el rendimiento final del producto. Si se corta la cuajada en pedazos
mas pequenos, se libera mas suero y se obtienen quesos semiduros o
duros; si, en cambio, los trozos son mas grandes, el queso sera mas
blando porque retiene mayor humedad (Chamberland et al, 2022). El
corte en las plantas industriales se efectua a través de cuchillas
automatizadas o liras motorizadas que separan el coagulo de forma
equitativa. Los sistemas PLC regulan el tamafio del grano, la rapidez
de corte y la duracién de la agitacién posterior, lo que posibilita la
reproduccion de las condiciones ideales para el procesamiento (Fox et
al., 2017).

De acuerdo con Walstra et al. (2005), El corte apropiado tiene que
hacerse cuando la cuajada logra la consistencia deseada (verificada

manualmente o con sensores de textura). Un corte temprano genera
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una pérdida de proteinas y grasa en el suero, mientras que un corte
tardio complica la eliminacion del suero, lo que repercute
negativamente en la textura y en el rendimiento. La dimension de las
particulas en la industria varia entre 0.5 y 1.5, lo cual depende del tipo
de queso; el procedimiento normalmente se finaliza entre 5 y 10
minutos, con supervision de temperatura y agitacion (Panikuttira et al.,
2018).

c. Desuerado y coccion de la cuajada

Después del corte, la cuajada pasa por un proceso de coccion y
desuerado, con el fin de eliminar el suero y conseguir que los granos
se contraigan. El calor suele aumentar de manera gradual entre 38 y
55 °C, lo que favorece la sinéresis y el endurecimiento del coagulo
(Fox et al., 2017). En el ambito industrial, esta operacién se regula por
medio de controladores automaticos de agitacion, sensores de
temperatura y sistemas de calentamiento indirecto con agua caliente o
vapor. Estas herramientas posibilitan que las condiciones del tanque

de cuajado sean homogéneas.
d. Prensado y moldeado

Para que el queso adquiera su forma y textura definitivas, es esencial
realizar las etapas de prensado y moldeado. La cuajada se coloca en
el molde correspondiente para que tome la forma deseada; este
proceso es conocido como moldeado. Esta operacion se lleva a cabo
en la industria por medio de sistemas hidraulicos o neumaticos que

garantizan una carga continua y uniforme (Walstra et al., 2005).
El prensado industrial, por su parte, desempefa diversas funciones:

1. Expulsar el suero sobrante para llegar al nivel de humedad

apropiado.

2. Promover la compactacion de los granos y la cohesion del

queso.
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3. Conseguir la forma y densidad finales del producto (Fox et
al., 2017).

Segun Chamberland et al. (2022), La presidon de prensado y el tiempo
dependen del tipo de queso, oscilando entre 30 minutos y 12 horas,
con tensiones que van desde 0.2 hasta 0.8 MPa. En las fabricas, el
prensado se controla a través de prensas hidraulicas automatizadas,
que ajustan la presion, la temperatura y el tiempo de manera
secuencial. Para asegurar que el proceso sea uniforme y prevenir
imperfecciones en la estructura, como regiones con demasiada
humedad o grietas, ciertos sistemas actuales utilizan PLC y sensores
de peso. Asimismo, los datos de prensado pueden incorporarse al
sistema de trazabilidad digital para que se puedan documentar las
condiciones de cada lote y garantizar la capacidad de reproducir el
proceso. La tendencia moderna incluye la utilizacién de algoritmos de
prediccion y control adaptativo para modificar las variables del
prensado en funcion de la reaccion fisica de la cuajada (Panikuttira et
al., 2018).

e. Corte y fraccionamiento post-prensado

En la industria quesera, tras finalizar el proceso de prensado, se inicia
una fase de corte o separacion del queso. Este procedimiento consiste
en segmentar el bloque prensado en porciones comerciales antes del
salado o en etapas posteriores al empaquetado. Esta practica, que
también recibe el nombre de corte secundario o post-prensado, busca
mejorar la gestion, unificar la masa de los quesos y permitir una
maduracion uniforme (Walstra et al., 2005). El corte que se hace
después del prensado tiene lugar cuando la masa llega a una
humedad controlada y una consistencia solida, generalmente entre el
38 % y el 45 % en quesos semiduros, y por debajo del 35 % en
quesos duros (Fox et al.,, 2017). La estructura del queso ya tiene
suficiente cohesion en este momento para resistir las fuerzas de corte

sin deformarse ni perder su forma geométrica.
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De acuerdo con Chamberland et al. (2022), el corte posterior al

prensado desempeia papeles esenciales en el proceso de la industria:

1. Establecer un tamano idéntico en las piezas antes del
proceso de salado, lo que posibilita una reparticiéon uniforme de

la sal durante el proceso de inmersidn en salmuera.

2. Propiciar la maduracion, puesto que las piezas mas
pequefias tienen una relacion superficie-volumen mas alta, lo
que favorece el intercambio de gases y la difusién de sal en las

camaras de maduracion.

3. Facilitar la codificacion y el pesaje individual de cada pieza,

con el fin de perfeccionar la trazabilidad y el control de calidad.

4. Al incorporar lineas de corte, pesaje y transporte
automatizadas a la zona de salado, se minimiza el tiempo de

procesamiento.

Este corte es particularmente importante en fabricas que producen
quesos industriales de tipo gouda, cheddar o edam, ya que permite
dividir los bloques grandes (de 20 a 25 kg) en porciones mas faciles

de manejar, de entre 1y 5 kg (Fox et al., 2017).

2.3 Marco conceptual

Las definiciones de los términos fundamentales usados en la
investigacion se encuentran en el marco conceptual, lo que
proporciona un lenguaje comun para ayudar a entender los conceptos

utilizados.

2.3.1 Sistema de control industrial

Se define como sistema de control industrial al conjunto de
dispositivos, algoritmos y procedimientos que se emplean en la

supervision, regulacion y automatizacion de los procesos productivos
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para asegurar su estabilidad, seguridad y eficiencia (Ogata, 2010). En
el sector alimentario, estos sistemas son imprescindibles para
conservar la calidad del producto y disminuir la variabilidad de los

procesos.

Los controladores l6gicos programables (PLC) son el centro de los
sistemas de automatizacion, pues gestionan las sefales provenientes
de sensores y actuadores en tiempo real. La supervision a distancia y
la trazabilidad de cada fase del procedimiento son factibles gracias a

su integracion con los sistemas SCADA.

2.3.2 Automatizacion industrial

La automatizacion industrial consiste en aplicar tecnologia para
realizar procesos sin intervencion humana directa, por medio de
software especializado, sensores, controladores y actuadores. Esta
automatizacion se extiende en la industria lactea moderna desde el
manejo del flujo de leche hasta las etapas finales de empaquetado. Su
puesta en marcha en el proceso de hacer queso posibilita mejorar la
inocuidad del producto final, disminuir los desperdicios y optimizar la

eficiencia energética (Fox et al., 2017).

2.3.3 Migracion tecnolégica

Proceso de reemplazo o mejora de equipos y programas informaticos
que estan obsoletos por versiones mas modernas y compatibles con

los sistemas actuales.

2.3.4 Elaboracion industrial de productos lacteos

El queso es un producto solido de la leche que se produce al coagular
esta ultima y separar el suero. Su proceso de produccion incluye
multiples fases: recepcion de la leche, normalizacion, pasteurizacion,
cuajado, corte, desuerado, prensado, salado y maduraciéon (Walstra et

al., 2005). Se necesita un control exacto de la temperatura, el pH y el
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tiempo en cada paso. Para ilustrar: en la coagulacion, el cuajo crea
una red de caseinas que atrapa los solidos y la grasa; después, el
prensado y corte son los que establecen la textura y la humedad del

queso.

2.3.5 Prensado industrial de productos lacteos

El prensado es el proceso mediante el cual se ejerce una presion
mecanica controlada sobre la cuajada con el fin de compactar la masa
y eliminar el suero. Segun Fox et al. (2017), este procedimiento

determina la textura, la humedad y la densidad del queso.

En la industria, se utilizan prensas neumaticas o hidraulicas que son
controladas por PLC, las cuales regulan automaticamente la presion,
el tiempo y la temperatura. La automatizaciéon posibilita que haya
trazabilidad y uniformidad en la produccion, y también disminuye los

defectos estructurales.

2.3.6 Corte industrial de productos lacteos

La operacion mecanica conocida como corte de cuajada busca dividir
el coagulo en particulas mas pequeinas para facilitar la expulsidon del
suero (Chamberland et al., 2022). También es necesario tener en
cuenta el corte post-prensado, puesto que con ello se manejan
mejores estandares de tamafno segun el tipo de queso que se quiera

producir.

2.3.7 Mantenimiento preventivo y predictivo

El mantenimiento preventivo en las fabricas automatizadas consiste en
calibrar e inspeccionar los equipos peridodicamente, mientras que el
predictivo se sirve de algoritmos y sensores para prever fallos. En
sistemas de corte y prensado, en los que la estabilidad neumatica y la
precision mecanica son determinantes para la calidad del producto,

ambas perspectivas son fundamentales.
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2.3.8 Confiabilidad

La posibilidad de que un sistema cumpla su funcidn sin errores en un

lapso de tiempo especifico.

2.3.9 Disponibilidad operativa

Proporcion del tiempo durante el cual un sistema es capaz de

funcionar de acuerdo a su proposito.

2.3.10 Calidad y eficiencia en la produccién industrial del Queso

La calidad incluye las caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y
sensoriales (Walstra et al., 2005), mientras que la eficiencia se
relaciona con el volumen de leche procesada y la cantidad de queso

producido.

La automatizacion, al disminuir el tiempo de operacion, minimizar las
pérdidas y asegurar que el proceso se repita, permite mejorar ambos

indicadores.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo, nivel, disefo y enfoque de estudio de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada, ya que se enfoca en
resolver un problema particular del sector agroindustrial lacteo. El
objetivo es optimizar el proceso de prensado y corte del queso,
contribuyendo a mejorar la eficiencia operativa en las unidades
productivas de Arequipa, mediante el disefio de una interfaz de

operacion y la migracién e implementacion de un sistema de control.

3.1.2 Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo, ya que se enfoca en describir
y examinar las propiedades, el funcionamiento y la conducta del
sistema de control puesto en marcha, asi como las variables que
participan en el procedimiento de prensado y corte del queso, sin

determinar relaciones causales entre ellas.

3.1.3 Diseino de la investigacion

El disefio de la investigacion es no experimental porque no se lleva a
cabo la manipulacién intencionada de las variables estudiadas. En

cambio, se examina y analiza el comportamiento del sistema de
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control y de los procesos productivos en un instante especifico, que

ocurre después de la migracidon e implementacion del sistema.

3.1.4 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cualitativo, porque se enfoca en la
descripcion y el andlisis de como trabaja el sistema de control que ha
sido implementado y migrado, ademas del disefio de la interfaz
operativa aplicada al procedimiento de corte y prensado de queso. La
evaluacion del sistema se lleva a cabo a través de la observacion
técnica, pruebas funcionales y analisis descriptivo de su rendimiento,
sin recurrir al analisis estadistico. Todo esto posibilita entender el

funcionamiento del sistema en un contexto operativo real.

3.2 Poblacién y/o muestra del estudio

La poblacion de la investigacion esta conformada por los sistemas de
control utilizados en el proceso de prensado y corte de queso en las

unidades productivas del sector lacteo de la regidn Arequipa.

La muestra de la investigacion esta conformada por el sistema de
control implementado y migrado en el proceso de prensado y corte de
queso de una unidad productiva especifica del sector lacteo de la
region Arequipa, seleccionado mediante un muestreo no probabilistico
de tipo intencional, por ser representativo y accesible para el desarrollo

de este estudio.

3.3 Materiales y/o instrumentos

3.3.1 Materiales empleados para la migracion del sistema

A continuacion, se pueden mencionar los materiales mas importantes

utilizados en el proceso de la actualizacion del sistema.

a. Componentes principales para la migracion del sistema de control
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= Controlador légico programable (PLC)

Como se habia discernido anteriormente el PLC tiene como
objetivo principal la implementacion de operaciones légicas y de
conmutacion (Bolton, 2006). Para ejecutar el trabajo de
investigacion la gama con la se va a trabajar es la S7-1200 de
Siemens. Para una referencia se tiene la Figura 8 el cual muestra

la gama y el modelo de PLC.

Figura 8
PLC de la gama S7-1200

SIMATIC
$7-1200

CPU 1214¢C
DC/DC/DC

Nota. Obtenido de (Siemens, 2020)
» Moddulos de expansion de entradas y salidas digitales para PLC

Los moédulos de expansion son esenciales y afaden
funcionalidades al PLC en general. Estos modulos pueden tener
diversos usos, como incrementar el numero de entradas y salidas
digitales y analdgicas, cada uno con sus propias propiedades y
caracteristicas especificas, como el tipo de alimentacion (24Vdc o
220Vac), la configuracion de las entradas (NPN o PNP), el tipo de

salida (relay o transistor), etc.
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Figura 9

Modulo de expansion para para la gama S7-1200
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Nota. Obtenido de (Siemens, 2020)
» Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Se utilizd una interfaz hombre-maquina (HMI) de tipo industrial
para poner en marcha el sistema de control y monitoreo del
proceso. Este dispositivo posibilita que el operador interactue con
el sistema automatizado, al poder observar y manejar variables en
tiempo real (Siemens, 2020). La gama empleada es el KTP700
Basic, HMI con las caracteristicas necesarias para el control y

monitoreo de las variables.

Figura 10
Panel HMI de la serie KTP700 Basic
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SIEMENS

‘PP @

Nota. Obtenido de (Siemens, 2020)
* Mddulo de comunicaciones ETHERNET

El modulo de comunicaciones Ethernet es el canal que conecta el
PLC, la HMI y los otros aparatos del sistema. Su funcion primordial
es posibilitar la transmision de datos fiable y estable a través de
protocolos estandarizados en la industria (Rockwell automation,
2022). Se utilizé un modulo de expansion Ethernet TCP/IP de 5
puertos que tiene una velocidad de transmision de 10/100 Mbps,
una conexiéon RJ45 blindada y esta cubierto con ABS ignifugo. Este
modulo funciona a 24 Vdc y es compatible con Profinet y Modbus
TCP, lo que asegura una comunicacion robusta e interoperable
(Siemens, 2020).

Figura 11

Modulo Switch de 5 puertos no administrable
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Nota. Obtenido de (Siemens, 2020)
» Relé encapsulado de 14 pines y su base

Se emplearon relés electromecanicos encapsulados de 14 pines
con bases modulares (Schneider Electric, 2021). para aislar y
conmutar sefales en el sistema de control. Estos elementos
funcionan como interfaces de seguridad entre las cargas de
potencia y el PLC, previniendo que ocurran dafos por transitorios

eléctricos o sobre corriente.

El relé tiene una bobina de 24 VDC, contactos DPDT de 10 A/ 250
VAC y estd recubierto con policarbonato transparente auto
extinguible. Una base tipo plug-in, que tiene terminales
atornillables, posibilita un mantenimiento veloz y seguro (Schneider
Electric, 2021).

Figura 12

Relé de potencia con su respectiva base
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Nota. Obtenido de (Schneider Electric, 2021)
= Dispositivos de maniobras de control

Los aparatos de maniobra son componentes indispensables para
la supervisidon del sistema y el funcionamiento manual. Permiten al
operador controlar los estados de parada, marcha o emergencia
del proceso, asi como supervisar las condiciones de

funcionamiento (Schneider Electric, 2021).
= Cable de instrumentacion de 2, 3 y 4 hilos 20AWG

Se usaron cables de instrumentacion para transmitir sehales de
comunicacion y control, garantizando que las interferencias
electromagnéticas no afecten la integridad de dichas sefales
(Bolton, 2006). Estos cables tienen un calibre de 20 AWG, son
trenzados y apantallados (STP), y estdn compuestos por dos, tres
o cuatro hilos con conductores de cobre estanado. Tienen
recubrimiento exterior de PVC industrial, que es resistente a
aceites y humedad, y aislamiento de PVC o XLPE. Cumpliendo con
los estandares de instrumentacién industrial (Southwire Company,
2020). Este tipo de cables trabajan entre -20 °C y 80 °C los cuales
los hacen perfectos ya que se instalaran en lugares donde la

presencia de humedad es alta.
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Figura 13

Cable apantallado para uso en instrumentacion

Nota. Obtenido de ( https://www.pcdeacitec.com )

b. Bandejas de canalizado en acero inoxidable para la
Drenoprensa

= Bandeja principal de acero inoxidable

En el sector industrial, se emplean las bandejas metalicas para
guiar y sostener cables eléctricos, tanto de control como de
potencia. El tipo de industria y las circunstancias del entorno
laboral determinan el material utilizado para la fabricacion. Para el
sector alimentario en particular, la alternativa mas apropiada es
utilizar acero inoxidable 316, debido a su alta resistencia a la
corrosion, su facilidad de limpieza y que acata las regulaciones de

higiene industrial.

En ambientes en los que la resistencia a la corrosion y la limpieza
son aspectos cruciales, como en el sector alimentario, se aconseja
usar bandejas porta cables de acero inoxidable (Schneider
Electric, 2021).
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Figura 14

Medidas estructurales de la bandeja INOX a implementar
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3.3.2 Instrumentos y técnicas para la recoleccion de los datos

» Instrumentos: Fichas técnicas, bitacoras de mantenimiento, checklist
de migracion, software de programacion TIA Portal y WinCC Runtime,
software Excel para el monitoreo manual de variables de estado de la
maquina industrial, multimetro y pinzas amperimétricas FLUKE.

= Técnicas: Observacion directa, revision documental, pruebas

funcionales de operatividad de todo el sistema.

3.4 Metodologia de integracion

3.4.1 Ambito del proyecto de investigacion

El proyecto de investigacion se realizd en la planta de productos
lacteos LAIVE S.A. Situado en la provincia de Arequipa del
departamento de Arequipa, con una latitud: 16°25'06" S, longitud:
71°32'45" W, referenciada en la calle Eduardo Lopez de Romana, tal

como se puede observar en la Figura 15.

Figura 15

Ubicacion geografica donde se realiza el trabajo de investigacion
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Nota. Obtenido de ( https://maps.app.goo.gl/FGzfEprhbsF2fTXB8 )

La compania LAIVE S.A. produce los siguientes articulos en su planta

de productos lacteos.

* Queso Edam

* Queso Gouda

* Queso Parmesano

* Queso fundido y mozzarella

=  Mantequilla

En la Figura 16 se presenta el diagrama de proceso utilizado para
fabricar quesos y el uso directo de la maquina Drenoprensa en dicho

proceso.

Figura 16

Diagrama de flujo del procesamiento de queso de la empresa LAIVE S.A
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Para tener una nocion mas clara de la maquina a la que se va a
intervenir se presentar la Figura 17 en donde se puede graficar la
ubicacion exacta de toda la linea de produccion correspondiente a la

elaboracion del queso.

Figura 17

Ubicacion de la drenoprensa dentro de planta.
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3.4.2 Estrategia metodolégica para implementar la migracién

El proyecto de investigacion parte con la necesidad del cliente en
querer realizar el cambio del sistema de control antiguo a un sistema
actual y moderno, puesto que la maquina tiene trabajando desde hace
muchos anos y de la misma forma el sistema carecia de mejoras y
dificultaba el tema de mantenimiento preventivo, a la vez presentaba
desgaste en el cableado eléctrico ya que se encontraban expuestos

en la maquina.

De tal manera se consta en realizar la actualizacion general del
sistema eléctrico electréonico de la maquina Drenoprensa, dentro de
ello esta definido el cambio y el conexionado de todos los cables tanto
de motores como de sensores, el cambio de cables y conexionado
interno de tablero eléctrico de la maquina, instalacion de PLC S7-1200
Y HMI KTP700 Basic ambos de la marca Siemens y la actualizacion

del programa de las mismas.

Cabe mencionar que la disponibilidad de dicha maquina no fue

constante, estas fechas fueron definidas por parte de produccion,
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puesto que se tenia que habilitar la maquina una vez concluido el

tiempo definido para el trabajo en la semana.

Para el cableado de los motores y sensores fue necesario definir un
nuevo canalizado, de tal forma que el cableado anterior quede como
respaldo en el proceso de cambio y conexionado de los cables, para
después ser retirados una vez terminado el proceso. El canalizado fue
observado, definido y coordinado con el ingeniero a cargo del
proyecto para realizar el servicio de fabricacion y montaje de

bandejas.

En cuanto al tablero interno de la maquina se tenia como objetivo
realizar el seguimiento del circuito de fuerza y de control para la
construccion del plano eléctrico, como también el recableado del
circuito de mando y control, y a la instalacion fisica del nuevo PLC Y
HMI con la idea de que realizar un cambio instantaneo entre ambos
sistemas. De la misma forma uno de los trabajos principales fue la

actualizacion del programa tanto en el PLC como en el HMI.

3.5 Ingenieria de detalle del proyecto

3.5.1 Diagnéstico del estado operativo de la Drenoprensa

La drenoprensa es una maquina que cuenta con diferentes sensores,
actuadores neumaticos y motorreductores, los cuales hacen posible
que cumpla con sus funciones especificas, en la Figura 18 se muestra

todos los subsistemas importantes con las que cuenta dicha maquina.

Figura 18
Ubicacion de la activacion de los diferentes subprocesos dentro de la

drenoprensa
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Nota. Obtenido y modificado del manual de la maquina drenoprensa

Como validacion del estado de la maquina, primeramente, se realizé la
verificacion de funcionamiento y con ayuda del manual se verifico los

siguientes puntos:

= |dentificacion de las partes principales de la drenoprensa.

= Verificacion, identificacion y ubicacion de sensores.

= Verificacion, identificacion y ubicacion de motores.

= Verificacion del cableado eléctrico de sensores y motores.

= Verificacidon e identificacion de los componentes internos del
tablero eléctrico.

= Verificacion del funcionamiento forzados y automaticos del

sistema.

La Figura 19 muestra el estado interno del tablero de control, en el
cual la organizacién y la disposicion del cableado son deficientes y
desordenadas. Esta situacion podria dar lugar a peligros eléctricos,
como cortocircuitos, fallas de aislamiento o interrupciones en el
funcionamiento del sistema de control, poniendo en peligro la

seguridad operativa y la fiabilidad del equipo.

Figura 19

Estado inicial del tablero de control de la drenoprensa
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Como se puede apreciar en la Figura 20, es el estado actual del
canalizado tipo rejilla, el cual aloja el cableado de los sensores,
motorreductores y tuberias neumaticas del todo el sistema. A causa
del tiempo de funcionamiento, la cobertura de los conductos muestra
grietas y deterioro en la superficie, lo cual puede generar problemas
eléctricos y neumaticos a corto y medio plazo. Se pretende que el
cableado y las lineas neumaticas se mantengan en mejores
condiciones mediante la instalacién de nuevas bandejas portacables,

lo cual asegura una mayor seguridad y confiabilidad operativa.

Figura 20
a) estado inicial de la bandeja principal, b) salida de tuberias neumaticas y
cables de instrumentacion, c) estado inicial de bandejas secundarias y d)

ubicacion de sensores de campo
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3.5.2 Levantamiento y clasificacion de sensores

La etapa de identificar y clasificar los sensores es esencial en el
diagndstico técnico porque posibilita el reconocimiento de los
dispositivos que tienen la responsabilidad de detectar variables fisicas
y del proceso. Este procedimiento ayuda a comprender el sistema
actual y sirve como fundamento para disefiar el nuevo sistema de

control automatizado.

En este periodo, se llevé a cabo una minuciosa revision del tablero de
control, el cableado y las areas de censado de la maquina para
determinar los sensores instalados, sus lugares de instalacion,
principios operativos y roles dentro del procedimiento de prensado y
corte del queso. Los sensores hallados fueron categorizados en
funcion de su senal, principio de deteccion y funcion operativa como

se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4

Lista de sensores en la maquina drenoprensa

MARCA DE CODIGO DE

CODIGO DESCRIPCION TIPO PRODUCTO PRODUCTO
206 Cuchilla angltudlnal . Sensgr Omron E2F-X10F1
arriba inductivo
114 Tijera en sector - CT - _ Sensc_)r omron E2F-X10F1
Lateral derecho inductivo
112 Tijera en sector - CL - _ Sensc_)r omron E2F-X10F1
Lateral derecho inductivo
111 Sensor tijera atras . Sensc_)r Omron E2F-X10F1
inductivo
200  Contenciontrasera- - Sensor Omron E2F-X10F1
Habilita prensado inductivo
113 Tyeraensector-CL- - Sensor Omron E2F-X10F1
Lateral izquierdo inductivo
115 Teraensector-CT- - Sensor Omron E2F-X10F1
Lateral izquierdo inductivo
Sensor contador Sensor E2A-
201 . . ) Omron M12KS04-MA-
disco avance inductivo B1
Sensor de seguridad Sensor E2A-
110 ce seg . . Omron M12KS04-MA-
acrilico - CT inductivo B1
106 Cuchll!a.I’ongltl_JdlnaI Sengo.r SMC D-G5BAL
posicion arriba magnético
107 Cuchllllall’ongltu@nal Sengo.r SMC D-G5BAL
posicion abajo magnético
108 Cuchlllla. ’fransyersal Sengo.r SMC D-G5BAL
posicion arriba magnético
109 Cuchlllla. t'ransvgrsal Sengo.r SMC D-G5BAL
posicion abajo magnético
202 ContenIC|.o’n del_antera Sengo.r SMC D-G5BAL
posicion arriba magnético
203 Conten_cn_op dela.ntera Sen§qr SMC D-G5BAL
posicion abajo magnético
100 Prensa posmlon Sen§qr SMC D-G5BAL
arriba magneético
102 Prensa posicion Sens’gr SMC D-G5BAL
medio magnético
101 Prensa posicion abajo Sens’gr SMC D-G5BAL
magnetico
105 Sensor control nivel Sen§or de Hendres FTL20-062D
Max. batea trasera nivel Hauser
104 Serlsor control nivel Sen§or de Hendres FTL20-062D
Min. Batea trasera nivel Hauser
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3.5.3 Levantamiento y clasificacion de actuadores

De igual forma es crucial el diagnostico, recoleccion y categorizacion
de los actuadores. Este proceso posibilita determinar los aparatos
responsables de ejecutar las instrucciones del controlador,
convirtiendo sefnales electronicas o eléctricas en acciones fisicas que
afectan directamente a los mecanismos de drenaje, prensado y corte
del equipo. A lo largo del levantamiento, se llevd a cabo una revision
fisica y funcional de cada uno de los actuadores que estaban en la
maquina. Se comprobaron su tipo, su principio de funcionamiento, su
localizacién, la tension de trabajo y coémo se relacionan con el
controlador légico programable (PLC). Asi, se logré una
categorizacion estructurada que posibilita entender la arquitectura del
sistema en el presente y planear su modernizacion. En la Tabla 5 se

detallan dichos componentes.

Tabla 5

Lista de actuadores de la drenoprensa

MARCA DE CODIGO DE

CODIGO DESCRIPCION PRODUCTO PRODUCTO
KM Marcha moFor avance Schnelc_jer LC1-DO9BD
de cinta Electric
K2M Contramarcha .motor Schnelc_jer LC1-DO9BD
avance de cinta Electric
K3M Marcha regolecmon de Schnelc'jer LC1-DO9BD
cinta Electric
K4AM Marcha bomba batea Schne@er LC1-D25BD
trasera Electric
K5M Marcha bomba batea Schne@er LC1-DO9BD
delantera Electric
Ksom  reno mC?r:‘t’ar avance Omron G2R-2S-DC24
K31M Freno motor Omron G2R-25-DC24

recoleccion cinta

K32M Drenaje pulmon Omron G2R-2S-DC24
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3.5.4 Caracterizacion del sistema de control y comunicacién

Para entender la estructura funcional y operativa de la maquina es
esencial caracterizar el sistema de control y comunicacion. Este
estudio posibilita el reconocimiento de la arquitectura de
automatizacion ya existente, los aparatos implicados y cémo las

sefales se transmiten y procesan en el sistema.

La finalidad béasica de esta caracterizacion es examinar las
condiciones reales del sistema vigente, analizando la compatibilidad
entre los dispositivos de campo, el controlador légico programable
(PLC), el modulo de comunicacion y la interfaz hombre-maquina
(HMI). Con base en estos datos, es posible establecer una tactica de
modernizacion o migracion tecnolégica que busque optimizar la
eficiencia, la confiabilidad y la trazabilidad de las operaciones de

drenado, prensado y corte.

La actualizacién del PLC y HMI también fueron definidas, contando
con la informacién de entradas y salidas del sistema se procedié a

definir:

= (Cantidad y modelo de PLC Y HMI.
= Cantidad y modelo de modulos de expansidn necesarios.
= Asi también los equipos necesarios de comunicacién vy

alimentacion.

En la siguiente Tabla 6 se hace una comparativa de los dispositivos

que componen, tanto, el antiguo sistema como el nuevo sistema.

Tabla 6

Cuadro comparativo de la arquitectura del antiguo y nuevo sistema

CODIGO DE i
EQUIPO DESCRIPCION
PRODUCTO
o 6ES7-214-2AD23- PLC S7-200XP, consta de 14
S »n CPU 224XP
O n 0XV0 entradas digitales y 10 salidas a
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transistor

SIMATIC  6ES7-221-1BH22- Slot 1, mddulo de expansion de

EM 221 0XAO0 16 entradas digitales
SIMATIC  6ES7-221-1BF00-  Slot 2, mddulo de expansion de
EM 221 0XBO 8 entradas digitales
SIMATIC  6ES7-222-1BF22-  Slot 3, modulo de expansion de
EM 222 0XAO0 8 salidas a transistor
SIMATIC  6ES7-222-1BF22-  Slot 4, mddulo de expansion de
EM 222 0XAO0 8 salidas a transistor
PANEL
6AV2 124-
TP700 Pantalla HMI de 7 in (Profibus)
0GCO01-0AX0
Confort

PLC S71200, consta de 14
CPU 1214C 6ES7214-1HG40-
entradas digitales y 10 salidas a

DC/DC/RLY 0XBO
rly
SIMATIC
Modulo de expansion de 16
SM 1223  6ES7 223-1PL32-
entradas digitales y 16 salidas a
DC/RLY 0XBO0
rly
<
=
L SIMATIC
(7))
7 SM 1221  6ES7 221-1BF32- Médulo de expansion de 8
% DC 0XBO entradas digitales
-]
Z
SCALANCE
XB005 6GK5005-0BA00- Modulo Switch de 5 puertos
ETHERNET 1AB2 Ethernet
SWITCH
PANEL KTP 6AV2 123-2GB03-
Pantalla HMI de 7in (Profinet)
700 BASIC 0AXO0
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3.6 Desarrollo del entorno de migracion

En el siguiente apartado se abordara el proceso por el cual se llevo la

migracion del sistema de control.

3.6.1 Esquema general para la migracion del sistema de control

El proceso de migracion del sistema de control establecido en la
maquina de prensado y corte de queso (drenoprensa) se muestra a
continuacién mediante el diagrama de flujo en la Figura 21 Este
esquema permite observar secuencialmente las fases que se llevaron
a cabo, desde el diagnéstico inicial hasta la implementacion del nuevo

sistema automatizado.

Figura 21

Esquema del procedimiento de la migracion para el nuevo sistema

MIGRACION DEL SISTEMA DE
COTNROL - DRENOPRENSA

ANALISIS DOCUMENTAL
VERIFICACION DEL
FUNCIONAMIENTO DE LA
f DRENOPRENSA
DISENO DEL BYPASS DEL ANALISIS DEL PROGRAMA
‘ SISTEMA ORIGINAL

A

IMPLEMENTACION DEL NUEVO «| DISENO Y ELABORACION DEL NUEVO
HARDWARE PROGRMA DEL PLC Y HMI

/ PRUEBAS DE OPERATIVIDAD

v

VALIDACION DEL NUEVO SISITEMA
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3.6.2 Revision y analisis de planos eléctricos del sistema

La revision y analisis de los planos eléctricos del sistema de control,
facilita la comprensiéon de la estructura actual del sistema, el
reconocimiento de los elementos eléctricos que ya existen y el
establecimiento de cambios requeridos para integrarlo con el nuevo

hardware y software de control.

Segun Bolton (2021), la documentacion eléctrica es el fundamento
técnico de cualquier sistema automatizado, ya que brinda Ia
informacidn necesaria para diagnosticar, mantener y reconfigurar
dicho sistema. En esta linea, el analisis minucioso de los planos
asegura una migracion exacta y confiable, previniendo fallos de

conexion o incompatibilidades entre dispositivos.

En la primera etapa, se tuvieron que levantar planos eléctricos
actualizados del tablero de control de la drenoprensa, puesto que no
se contaba con dicha informacion, muestra de ello se puede observar
en la Figura 22, entre ellos los diagramas unifilares y las
representaciones graficas de mando y fuerza. Una vez culminado
dicho levantamiento se examinaron estos documentos con el
proposito de corroborar si habia correspondencia entre la estructura

tedrica y la instalacion fisica existente.

Figura 22

Plano eléctrico levantado del sistema de control PLC
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El analisis posibilitd el reconocimiento de multiples elementos

importantes:

= La existencia de cables cuyos codigos estan obsoletos, lo que
complica el rastreo de sefales entre los modulos del PLC y los
actuadores.

= El diagnostico se vuelve mas dificil cuando no hay identificacion
estandarizada en ciertos dispositivos de control.

= Inconsistencias entre la instalacién real y el plano debido a
cambios que no fueron registrados durante los mantenimientos
previos.

= Diagramas no actualizados relacionados con el sistema de

control original.

Estos resultados muestran que es necesario actualizar de manera
integral la documentacion eléctrica, para que se ajuste a las
regulaciones |IEC 60204-1 (Seguridad de maquinaria - Equipos
eléctricos) y a la IEC 81346 (Estructuracion y designacion de sistemas

industriales).

Para complementar la informacion sobre el levantamiento de los

planos eléctricos consultar el Anexo 2.
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3.6.3 Diseno del modo Bypass entre sistemas de control

El disefio del modo bypass fue desarrollado con el objetivo de contar
con un sistema de respaldo operativo en caso de que el nuevo
sistema de control presente algun inconveniente como una parada de
planta inesperada. Para lograrlo, se activd el sistema anterior y se
configur6 con sus funciones fundamentales, de modo que Ila
drenoprensa pudiera seguir funcionando en términos basicos y

garantizar que el proceso productivo continue en operacion.

Para lograr el objetivo, se emplearon relés encapsulados de potencia
de 14 pines. Se eligieron estos relés debido a que cada dispositivo
contiene cuatro grupos de contactos distintos: normalmente abierto
(NO), comun (COM) y normalmente cerrado (NC). Esto se hizo porque
se necesitaba mas contactos disponibles. Esta propiedad posibilitd
que se estableciera una logica de conmutacidn mas adaptable y
acorde tanto con el sistema de control ya existente como con el nuevo

sistema sugerido.

En esta situacion, los contactos normalmente abiertos se asignaron
unicamente al sistema de control nuevo, garantizando de este modo el
funcionamiento adecuado del proceso una vez que se haya migrado,
los contactos normalmente cerrados, se utilizaron para preservar la
conexion con el sistema de control previo, lo cual posibilité una
transicion segura y previno interrupciones en el funcionamiento
durante los periodos de prueba y puesta en marcha. Esta doble
asignacion asegura que ambos sistemas coexistan durante un tiempo
y permite que el nuevo diseio se valide sin poner en riesgo la
continuidad de las operaciones. La Figura 23, ilustra de forma precisa
como se distribuyen las sefales de entrada y salida que constituyen el
sistema total. Todas estas sefales son organizadas y dirigidas
mediante borneras de control, lo cual facilita una mejor disposicién del
cableado, un mantenimiento mas sencillo y futuras expansiones del

sistema.
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Figura 23

Distribucion de las borneras de control
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3.6.4 Analisis de la filosofia de control de la drenoprensa

En esta seccion se examina de manera exhaustiva cada uno de los
subprocesos que integran la operacion de la drenoprensa, explicando
su funcionalidad, el orden en que se ejecutan y los métodos
operacionales dispuestos en el programa de control. Este estudio
hace posible entender como funciona el sistema y como interactua

con los diferentes dispositivos de campo.
a. Corte transversal

El corte trasversal es el encargado de cortar el producto a la
longitud programada en el panel HMI, continuando con el ciclo
hasta que termine el final del proceso, esta puede ser accionado
de manera forzado y/o automatica (en este modo puede ser

accionado por produccién o lavado)
b. Corte longitudinal

El corte longitudinal es el encargado de hacer cortes longitudinales

al producto, puede ser accionado de manera forzada y/o
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automatica (en este modo solo puede ser accionado en
produccion, una vez accionado se queda en su posicion hasta que

termine el final del proceso)
c. Contencion delantera

La contencion delantera es el encargado de contener el producto
para luego ser prensado, este puede ser accionado de manera
forzada (en este modo se puede forzar a su posicién arriba y su
posicion debajo de forma independiente en el panel HMI y/o

automatica (en este modo solo puede ser accionado en lavado)
d. Prensa

El prensado es el encargado de prensar el producto este tiene tres
posiciones, posicion arriba, posicion abajo (cuando esta prensando
el producto) y posicion medio (esta posicion es utilizado para el
lavado de la maquina), este puede ser accionado de manera
forzada (en este modo solo se puede forzar a su posicion arriba y
posicion abajo, a su vez son accionado de forma independiente en
el panel HMI) y/o automatica (en este modo se puede accionar en

inicio prensado y lavado)
e. Bomba delantera y trasera

La bomba delantera es el encargado de vaciar la batea delantera
cuando esté lleno, la bomba trasera es el encargado de impulsar
una solucién (agua y soda caustica) para el lavado de la maquina,
a su vez en produccion son los encargados de recuperar el suero
resultante del prensado, pueden ser accionados de manera
forzada (en este modo puede ser accionado en la ventana
produccion, lavado y forzado 2, en todo ellos la bomba trasera se
enclava, y la bomba delantera solo se enclava en produccion y
lavado, en forzado se tiene que mantener presionado el botén en
el panel HMI para ser accionado) y/o automatica (se accionan en

lavado)
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f. Avance y retroceso de cinta

Este subproceso es el encargado de hacer avanzar la cinta el cual
empuja el producto (queso prensado) a una longitud programada
en el panel HMI para que pueda ser cortado y colocarlo en los
respectivos moldes por los operarios, una vez terminado el final del
proceso regresa a su posicion inicial (de manera forzada), esta
puede ser accionado de manera forzado (en este modo la cinta
avanza o retrocede en funcion del cuanto tiempo se tenga
presionado el boton correspondiente a dicha accion) y/o

automatico (en este modo solo se acciona del avance de cinta)

3.6.5 Evaluacion del programa original del sistema de control

Como se ha mencionado anteriormente el sistema de control original
estaba gestionado por un PLC S7-200 y un HMI KT700 Comfort, cabe
mencionar que el protocolo de comunicacion empleado fue el de
Modbus RTU, utilizando la capa fisica RS845. Evidentemente esto
conlleva a que la transmisién de informacion sea mas lenta en
comparacion con el protocolo Modbus TCP/IP utilizando la capa fisica
Ethernet, en la Figura 24 se muestra la conexién antigua de

comunicacion.

Figura 24

Comunicacion Modbus RTU del antiguo sistema

MODBUS RTU
RS485
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La légica con la que operaba el proceso de la maquina drenoprensa
antes de la migracion se entendid gracias a la evaluacion del
programa original del sistema de control. Para detectar las deficiencias
de documentacion, los errores de disefio y las limitaciones funcionales

que obstaculizaban su actualizacién tecnologica y mantenimiento.

El entorno STEP 7 MicroWin fue utilizado para programar el sistema
original, que esta hecho en un PLC Siemens S7-200. La estructura de
programacion esta basada en el lenguaje Ladder tipo KOP, en la

Figura 25 se puede visualizar el entorno de programacion de utilizado.

Figura 25

Entorno de programacion en MicroWin
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En la Figura 26 se muestran los diferentes bloques de funciones (FC)
son los encargados de controlar de manera secuencial las diferentes
etapas de operacion como la de prensado, drenaje, contencion,

bombeo de suero y corte de queso.

Figura 26

Bloques de funcion declaradas en MicroWin
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Como parte del analisis del cédigo original se describen las siguientes
l6gicas de control mas importantes y resaltantes dentro del cédigo

original.

En la Figura 27, se observa la logica de control para la activacion
secuencial del proceso del funcionamiento de la drenoprensa, en el
cual las condiciones esenciales son: contenedor posterior debe de
estar en la posicion habilitado, al igual que la contencion delantera
tiene que estar en la posicion abajo, la prensa por otro lado tiene que
estar en su posicion arriba y las cuchillas de los cortes longitudinales y

transversales.

Figura 27

Condiciones iniciales para iniciar con el programa

EI@DLD_PFIDEHAM_DREIA 2-[-3- v 4. 5 -0 B -0 7 B8 09010 110 1200 1300 140 15 0 160 0 +170 1 18] 1900 200 4 ¢
[2) Novedades S imbolo Tipo vai_ | Tipo de dalos Comentato I
EN BOOL |
IN

8 CPU224<PREL 0z
=) £H Blogue de programa
£ Bloque_de_prog
{3 START_UP (SE
£} CLOCKS (SBR1 ]
43 PRINCIPAL (5B 04 140 130 120 142 143 M3.2 M0.7
D Daroe hne I i} i | | 1 | 1 /| i /| {
{3 AVANCE (SBRZ

Sin embargo, es fundamental verificar el funcionamiento del sistema
en diversas circunstancias, garantizando que los componentes de
seguridad como sensores funcionen adecuadamente. Asi, se evita que

se activen mecanismos innecesarios que podrian poner en riesgo la
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integridad del equipo o la continuidad de los procesos productivos. En
la Figura 28, se visualiza la légica para activar una sefnal visual y
auditiva que indica que la maquina esta totalmente en condiciones de

uso.

Figura 28

Logica para la activacion del sistema operativo
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Entre los accionamientos importantes esta la del prensado, cuya
funcion es primordial para prensar el producto proveniente del
cuajado, el cual se convertira en los diferentes tipos de queso. Para su
accionamiento existen varias formas uno que es el modo forzado y

modo automatico, en el cual se ejemplifica en la Figura 29.

Figura 29

Logica de activacion del subproceso de prensado
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El corte longitudinal, de igual forma cuenta con sus diferentes tipos de
accionamiento, pero incluyendo sensores de seguridad (de posicion) y
envid de alarmas hacia el HMI, para el historial de eventos que
sucedieron en el transcurso del dia, de la misma forma se puede

visualizar lo mencionado en la Figura 30.

Figura 30

Logica de activacion para el corte longitudinal
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De la misma forma el corte transversal tiene casi las mismas
particularidades que el corte longitudinal, a excepcion de su
accionamiento, ya que este esta relacionado con la longitud de corte
programada en el panel HMI por el operador. La Figura 31 ilustra la

I6gica de control para este subproceso.

Figura 31

Loégica de accionamiento para el corte transversal
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3.6.6 Comunicacion por protocolo Modbus TCP/IP

Para la comunicacion entre equipos se realiza por medio del protocolo
de comunicacion Modbus TCP/IP utilizando la capa fisica Ethernet,
puesto que los equipos actuales ya cuentan con este protocolo por
sus grandes cualidades en cuanto a funcionalidad y versatilidad. Para
tal fin es que se requiere de un modulo Switch el cual nos permite que
el PLC como el panel HMI se puedan conectar entre si y a su vez
conectar un equipo externo para poder monitorear todo el proceso de
forma facil y rapida. En la Figura 32, se puede visualizar la

configuracion realizada en el entorno de programacion TIA Portal.

Figura 32
Conexion entre PLC y HMI de la gama S7-1200
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En la Tabla 7, se muestra las direcciones IP asignadas para una

correcta comunicaciéon entre ambos dispositivos.

Tabla 7

Direccionado IP de cada uno de los equipos en campo

Equipo Direccion IP
PLC S7-1200 1214c 192.168.10.100
HMI KTP700 192.168.10.111

Y por consiguiente en la Figura 33 se muestra la instalacion en fisico,

utilizando el switch de 5 puertos no administrable de siemens.

Figura 33

Conexion fisica del switch de 5 puertos del nuevo sistema

Proveniente del PLC

Proveniente del HMI

3.6.7 Disenoy proceso de migracion del programa del PLC

La migracion del programa del PLC constituye una de las etapas mas
criticas para la actualizacion del sistema de control de la drenoprensa.
Como se detallé anteriormente el PLC que se ha utilizado es el S7-
1200 CPU1214 DC/DC/RLY con modulos de expansion SM1223
DC/RLY y SM1221 DC. En la Figura 34, se visualiza la configuracion

del realizada en el software TIA Portal.

Figura 34
Entorno de programacion en TIA Portal V14
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4 Vista del portal

Dado que el hardware corresponde a wuna plataforma de
automatizacion completamente moderna, el software también
presenta una arquitectura distinta, el cual adapta las capacidades y
requerimiento del nuevo sistema de control, por ende, la redireccion

de entradas y salidas es de suma importancia.
a. Entradas digitales del nuevo sistema de control

El poder definir las direcciones dentro del programa es de suma
importancia, ya que se cuenta con una mejor nocion de las
funciones que van a cumplir dentro de la l6gica de control, en las
Tablas 8, 9 y 10 se enlistan las direcciones del PLC antiguo como

del nuevo.

Tabla 8

Direccion de las entradas en el PLC principal

ANTERIOR ACTUAL COD. DESCRIPCION
10.0 %I10.0 00 Llave de seguridad
10.1 %I10.1 01 Pulsador de emergencia
10.2 %10.2 02  Pulsador RESET
10.3 %I10.3 03 Pulsador Marcho - Paro
10.4 %10.4 04 Pulsadores de emergencia (laterales prensa)
1.0 %I11.0 10  Térmico motor traccion de cinta
1.1 %I11.1 11 Térmico motor recoleccion de cinta
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1.2 %I1.2 12 Térmico motor bomba batea trasera
1.3 %I1.3 13 Térmico motor bomba batea delantera
Auxiliar termomagnética freno motor avance
1.4 %I1.4 14 .
cinta
1.5 %I1.5 15 Auxiliar termomagnética freno recoleccion cinta
Tabla 9

Direccion de las entradas en el médulo de expansion 16Di

ANTERIOR ACTUAL COD. DESCRIPCION

12.0 %I18.0 100  Sensor prensa posicion ok (arriba)

12.1 %I18.1 101 Sensor prensa posicion actuado (abajo)

12.2 %I18.2 102  Sensor prensa posicion lavado (medio)

12.3 %I18.3 103  Sensor de nivel minimo batea delantera

12.4 %I18.4 104  Sensor nivel minimo batea trasera

12.5 %I18.5 105  Sensor nivel maximo batea trasera

12.6 %18.6 106 Sensor posicion actuado cuchilla longitudinal
(abajo)

12.7 %I8.7 107  Sensor posicion atras lateral derecho (cinta)

13.0 %I19.0 108  Sensor posicién ok cuchilla transversal (arriba)

3.1 %91 109 Sensor posicion actuado cuchilla transversal
(abajo)

13.2 %I19.2 110  Sensor seguridad cuchilla transversal (acrilico)

13.3 %I19.3 111 Sensor posicion atras lateral izquierdo (cinta)
Sensor posicion medio lateral derecho / acciona

13.4 %19.4 112  salida de corte longitudinal en posicion ok
(arriba) (cinta)

13.5 %I19.5 113  Deshabilitado

13.6 %I19.6 114 Sensor posicion frontal lateral derecho (cinta)

13.7 %I19.7 115  Sensor posicién frontal lateral izquierdo (cinta)
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Tabla 10

Direccion de las entradas en el modulo de expansion 8Di

ANTERIO ACTUAL COD. DESCRIPCION
R
14.0 %I112.0 200 Sensor posicion de barrera de contencién
(chapa) / habilita el prensado
14.1 %l12.1 201  Sensor contador avance cinta
14.2 %I112.2 202 Sensor contencion delantera arriba
14.3 %I12.3 203 Sensor contencion delantera abajo
14.4 %l12.4 204 Deshabilitado / verificar
14.5 %I12.5 205 Deshabilitado
14.6 %l12.6 206 Cuchilla longitudinal arriba
b. Salidas digitales del nuevo sistema de control
Asimismo, es muy importante asignar las direcciones de las salidas
digitales, pues son estas las que llevan a cabo los controles que
hacen posible el funcionamiento de la maquina Drenoprensa. Las
Tablas 11, 12 y 13 muestran el numero total de salidas empleadas
durante la migracién, ademas de cémo se relacionan entre el
sistema original y el nuevo controlador.
Tabla 11

Direccion de las salidas en el PLC principal

ANTERIOR  ACTUAL COoD. DESCRIPCION
Q0.0 %Q0.0 20 Luz marcha - para
Q0.1 %Q0.1 21 Alarma sonora
Q0.2 %Q0.2 22 Flash amarillo
Q0.3 %Q0.3 23 Flash rojo
Q0.4 %Q0.4 24 Libre
Q0.5 %Q0.5 25 Marcha motor avance de cinta
Q0.6 %Q0.6 26 Contramarcha motor avance de cinta
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Q0.7 %Q0.7 27 Marcha recoleccién de cinta

Q1.0 %Q1.0 28 Marcha bomba batea trasera

Q1.1 %Q1.1 29 Marcha bomba batea delantera
Tabla 12

Direccion de las salidas en el modulo de expansion 16Di

ANTERIOR  ACTUAL COoD. DESCRIPCION
Q2.0 %Q8.0 300 Cilindro baja prensa
Q2.1 %Q8.1 301 Cilindro sube prensa
Q2.2 %Q8.2 302 Cilindro baja contencion delantera
Q2.3 %Q8.3 303 Cilindro sube contencion delantera
Q2.4 %Q8.4 304 Cilindro cuchilla longitudinal
Q2.5 %Q8.5 305 Cilindro cuchilla transversal

Tabla 13

Direccion de las salidas en el moédulo de expansion 8Di

ANTERIOR  ACTUAL COD. DESCRIPCION
Q3.0 %Q9.0 400 Freno motor avance cinta
Q3.1 %Q9.1 401 Freno motor recoleccion cinta
Q3.2 %Q9.2 402 Libre
Q3.3 %Q9.3 403 Drenaje pulmon
Q3.4 %Q9.4 404 Prensa OK para vaciar tina
Q3.5 %Q9.5 405 Libre
Q3.6 %Q9.6 406 Valvula habilita lavado prensa
Q3.7 %Q9.7 407 Valvula retorno suero

c. Arbol de proyecto en TIA Portal
Se desarrollo el arbol de proyecto del sistema de control con el fin
de estructurar de una manera mas sencilla y eficaz los diferentes

subprocesos de la drenoprensa. Como se aprecia en la Figura 35,
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la estructura se divide en un bloque organizacional, bloque de

datos globales y funciones.

Figura 35

Arbol de programa del nuevo sistema de control

J Dispositivos I

~ [ m PLC_1 [CPU 1214C DC/DC/RIy]
HY configuracién de dispositivos
Q| Online ydiagnéstico
~ |l Bloques de programa

)

[

B Agregar nuevo bloque
= Main [OB1]
M AVANCE [FC6]
M BOMBAS [FC12]
M CLOCKS [FC2]
M CONTENCION_DELANTERA [FC11]
M CORTE_LONGITUDINAL [FC9]
M CORTE_TRANSVERSAL [FC10]
M DATOS [FC5]
M LAVADO [FC14]
M MEM_ALARM [FC13]
M PRENSADO [FC8]
M PRINCIPAL [FC3]
M RECOLECTOR [FC7]
M START_UP [FC1]
= TP177 [FC4)
@ CONTADORES [DB2]
= P

. el

La mayor parte de las rutinas de control de los distintos
subprocesos estan establecidas en estas funciones. Con la
actualizacion del programa se logré una disminucién importante en
el numero de funciones, debido a que los accionamientos fueron
reorganizados en modulos especificos, o que permitid una
estructura mas clara y comprensible del sistema. Esta mejora
facilita el diagnostico y la implementacion de mantenimientos
futuros, al optimizar la trazabilidad del control y la lectura del

codigo por parte del personal técnico.
d. Légica de programacion en el PLC

El desarrollo de la programacion en TIA Portal supone un reto
importante, ya que su légica es distinta en muchos sentidos a la de
MicroWin y cada entorno tiene sus propias estructuras vy
caracteristicas de programacion. Sin embargo, gracias a que el
nuevo programa se fundamenta en el lenguaje ladder, fue posible

llevar a cabo la migracién de una forma mas eficaz, manteniendo la
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consistencia funcional del sistema original y favoreciendo de la

adaptacion al nuevo sistema de control.

Dentro del programa se definen la totalidad de variables existentes,
estos van desde la entradas y salidas digitales, marcas tipo bool y

datos tipo int o dint. Esto se ejemplifica en la Figura 36.

Figura 36

Variables generales dentro del programa

18 Siemens - D:Wancv 2018 - EPIETWTESIS UANCV 2024\Documentacion Privada del Proyecto\PROYECTO - DRENOPRENSA -P01223\PROGRAM_PLC_H
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[l Arbol del proyecto o4
TDisposilivos ‘ |@ Variables [El Consti
i EEd 2 il |
Tabla de variables estandar
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g Dispositivos y redes 2 4@  PULSADOREMERGENCIA Bool %10.1 = =) 1=
~ [ PLC_1 [CPU 1214C DD =3 4@  PULSADORRESET Bool %102 “ I~ “
IY configuracién de disp. 4@  PULSADOR MARCHA-PARA Bool %I0.3 ~ ~ ~
% Online y diagnéstico 5 4@ PULSADORES DE EMERGENCIA(. Bool %I04 =] ~ ~
» g Bloques de programa & 4@ TERMICO MOTORTRACCION DE.. Bool %1.0 v ~ -
» [ Objetos tecnolégicos 7 4@ TERMICO MOTORRECOLECCIO.. Bool LR} ™~ ™~ ~
» G Fuentes externas 8 4@ TERMCO MOTORBOMBABATE.. Bool %012 =) =) ~
w g Variables PLC 9 @ TERMICOMOTORBOMBABATE.. Bool %13 ~ - ~
2 Mostrar todas laz v. 10 @  AUXILAR TERMOMAGNETICAF.. Bool %4 1= - -
W Agregar tabla de v 11l @  AUXILARTERMOMAGNETICAF.. Bool %S ~ =) ~
3% Tabia de variables 12 @  LUZMARCHA-PARO Bool %Q0.0 48 & &
» [ Tipos de datos PLC 4@  ALARMA SONORA Bool %Q0.1 ~ - =)
» 3 Tablaz de cbzervacién @  FLASHAMARLLO Bool %Q0.2 ~ ™~ ~
» (&g Backups online vli5 @ rusHroO Bool %Q0.3 =~ ~ ~
< B 1] > 16 4@  MARCHAMOTORAVANCE DEC.. Bool %Q0.5 ~ - ~
~[Vista ke 17 4@  CONTRAMARCHAMOTORAVA.  Bool %Q0.6 ~ =)
| d Propiedades |

Una de las caracteristicas importantes agregadas a este proyecto

es la remanencia de datos, esta funcidn posibilita que Ila
informacién guardada en el PLC se mantenga incluso si hay una
interrupcion en el suministro de electricidad. Si no se contara con
esta funcion, los valores volverian a cero al restablecerse la
energia y esto seria problematico para el control del proceso de
produccion. Para la drenoprensa, es esencial conservar los datos
remanentes para poder registrar constantemente los datos
relevantes en produccion, como la cantidad de cortes, la cantidad
de prensados y las horas de funcionamiento de la maquina en

general.

La Figura 37, muestra la configuracién realizada de remanencia en
el bloque de datos “CONTADORES”
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Figura 37

Remanencia de datos de produccion
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La Figura 38 se presenta como parte del desarrollo del software en
TIA Portal, la programacion de las condiciones iniciales que el
sistema debe cumplir para que la maquina esté lista para operar.
Estas condiciones aseguran que todos los elementos estén
debidamente habilitados y preparados para comenzar el ciclo de

operacion de forma controlada y segura.

Figura 38

Logica de accionamiento en funcion START

v Segmento 1:

%20

*SENSOR

POSICION DE %90

BARRERA DE *SENSOR %8.0 W22 w23

CONTENCION ( POSICION OK *SENSOR “SENSOR *SENSOR
CHAPA) I CUCHILLA PRENSA CONTENCION CONTENCION

w04 HABILITA EL TRANSVERSAL ( POSICION OK ( DELANTERA DELANTERA M9 2 W07
“XNEO.4" PRENSADO" ARRIBA) ARRIBA) ARRIBA ABAIO* P92 “PMEO.7-
—— | i } { | I} { | i/t 4 { —

La drenoprensa como subproceso cuenta con la funciéon de
AVANCE cinta, el cual es una faja de nailon, encargado de mover
toda la masa del queso, su accionamiento esta estrechamente
relacionado con la programacion de la longitud de corte que se
haya configurado en el panel HMI. En la Figura 39 se visualiza el

modo de enclavamiento forzado y automatico, a su vez, cuenta con
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la desactivacién de la salida fisica si por algun motivo se llegara a

presionar la parada de emergencia.

Figura 39
Logica de control para el AVANCE de cinta

- Segmento 12:
SALIDA REAL (Q0.5) MARCHA MOTOR AVANCE DE CINTA

%*@S5

“MARCHA
WS 1 WA 1.3 %5 010.0 %S 020.0 %ME0.6 MOTOR AVANCE
TR CAMET.3” vzoe.o v2om.0 TasR DEQNTA
1L 1L ! 1 | { }
1T 1T i/ 1/t i1 LI
%MD.6
“AMEDS”
1L
LI
%MD.O
%M1 1.2 “HMI_FORZ_
“AMETT.2" AVANCE_QNTA"

—— ————— ——

wP6

"CONTRAMARCHA

MOTOR AVANCE
DEQNTA"

En cambio, en la Figura 40 se muestra la configuracion para el
RETROCESO cinta esta tiene la cualidad de ser accionada
directamente por botones virtuales en el HMI, cabe resaltar que
para cada accionamiento cuenta con temporizadores tipo TON y

TOF para los retardos correspondientes.

Figura 40
Logica de control para el RETROSECO de cinta

¥  Segmento 6:
» CAMBIAR...

~ge?
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El subproceso LAVADO es el encargado de mantener en estado
inocuo la drenoprensa, ya que después de cada ciclo de trabajo
este tiene que limpiarse a fondo como la tina, las tuberias
hidraulicas, etc. sin embargo no es su unica funcién, sino que
también se encarga de hacer recircular el suero resultante de la
pasteurizacidon y el prensado correspondiente, poniendo total
énfasis en que de este ultimo se encarga la bomba delantera. La
Figura 41, muestra su légica de control en el software de TIA portal

V14.

Figura 41
Logica de control para el LAVADO

%ME3 2 50100 M5 R0 0
o Vo B
¥ Segmento 8:
_| k 1/ A
e I LAl
Q1.0
%11 -
* MARCHA SONEAL
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WME3 0 %WM5010.0 %M5020 0 B:\'.‘B-?-TE‘- e TRAERR
9TR V20020 ¥2003, DELANTER
1 1A — —— —
T Vi VT { —
LR 0
“TagR MARCHA
wAMS 3 BOMBA BATES
1 B TRACERA
M4
* HMI_FORZADO_
BOMEA_ w224
DELANTERA" gt
B0Es_

La CONTENCION delantera se encarga de contener el producto
después de la pasteurizacion para luego ser prensado, este puede
ser accionado de modo forzado o en modo PRODUCCION, el cual
cuando se inicia el prensado automaticamente esta baja la
contencion. La Figura 42 muestra que requiere la activacion de dos
salidas digitales una se encarga de subir la contencién y la otra en

bajar.

Figura 42
Logica de control para la CONTENCION
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¥  Segmento 9:
SALIDA REAL (Q8.2) CILINDRO BAJA CONTENCION DELANTERA

%08 2
“CILINDRO BAJA
WM23.2 CONTENCION
*CD23.2" DELANTERA"
1 1 [\
1T VT
¥  Segmento 16:
SALIDA REAL (Q8.3) CILINDRO SUBE CONTENCION DELANTERA
%08 .3
“CILINDRO SUBE
%M24.3 CONTENCION
"CD24.3" DELANTERA"

En la Figura 43, muestra la l6gica que se aplica para la activacion
del CORTE LONGITUDINAL este es accionado en modo
PRODUCCION cuando se presiona el boton START, por ende,
también cuenta con el modo forzado para utilizarlo como parte del
la limpieza y mantenimiento de la misma, este pasa a su posicion
arriba cuando se presiona la parada de emergencia o el boton

virtual del panel HMI.

Cabe resaltar que, la planta produce diferentes tipos de queso por
lo que la cuchilla del corte longitudinal es intercambiable en dos
diferentes tamanos, el espesor entre cuchillas es de 10cm y 25 cm

correspondientemente.

Figura 43
Logica de control para el CORTE LONGITUDINAL
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¥  Segmento 6:
» NO V2002.0..

¥  Segmento 7:
SALIDA REAL - ACCIONAMIENTO DEL CILINDRO D...

e )
)
ida 3 LICHILLA
. NG TLEAMAL

|: { F—

El CORTE TRANSVERSAL tiene un tratamiento diferente al corte

"

longitudinal, ya que, este se acciona por la funcion AVANCE vy
LAVADO al momento de presionar el botén fisico START tipo
modo automatico de igual forma cuenta con el forzado desde el
HMI, ahora su accionamiento se da dependiendo de la longitud de
corte que se programe en el panel HMI. En la Figura 44 se muestra

la I6gica empleada para tal fin.

Figura 44
Logica de control para el CORTE TRANSVERSAL

%CR S5
"QUNDRO
%M1 6.4 SM5010.0 %MS5 020.0 QTHILLA
T16.F vzom.o V2080 TRANSVERSAL
] L ] 1 rl 1
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] L
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Finalmente, la légica de control del prensado se muestra en la
Figura 45. Esta fase, como la de los otros procesos tiene ambas
formas de operar modo forzado y modo automatico este posibilita
programar la duracion de prensado segun el tipo de queso que se

vaya a procesar lo cual garantiza la homogeneidad del producto.

Figura 45
Logica de control para el PRENSADO
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e. Alarmas de fallos

Dentro del sistema de control automatizado, las alarmas de fallos
son un elemento fundamental, pues posibilitan la deteccion
temprano de irregularidades en los sensores, equipos ©
procedimientos dentro del programa. El propdsito fundamental de
su implementacion es asegurar la seguridad en las operaciones,
reducir los tiempos de inactividad no programada y hacer mas

sencillas las tareas de mantenimiento.

En el sistema de alarmas de la drenoprensa, se cred para
monitorear ininterrumpidamente los estados criticos del proceso,
como por ejemplo averias en los sensores, pérdida de
comunicacion, presion neumatica baja, etc. Cuando se detecta
algun evento anémalo, el sistema emite una alarma visual y sonora

en la interfaz HMI para informar al operador acerca de la ubicacion
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del fallo y su naturaleza. En la Figura 46 se aprecia la logica

general que se utiliza para él envio de alarmas en la interfaz HMI.

Figura 46

Logica de control para la activacion de alarmas
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La Figura 47, se muestra todas las alarmas configuradas dentro del
programa actualizado, por ende, en la Figura 47, muestra el
ejemplo practico de como se visualizan las alarmas dentro del

panel HMI.

Figura 47

Lista en programa de alarmas configuradas
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= 13 CONTENCION DELA.. CONTENCION DELANTERA NO ESTA Pt Errors alarma_1 15 %M3000.7 <Ninguna var.. 0
a4 TUERAPOSCATRAS  TUERA EN POSICION ATRAS Errors alarma_1 o %M3001.0 <Ninguna var.. 0
w15 CUCHI. LONG. NO E... CUCHILLA LONGITUDINAL NO ESTA EI Errors alarma_1 2 %MB001.2 <Ninguna ver.. 0
16 BAJAR CONT. PARA BAJAR CONTENCION DELANTERA PAR? Errors alarma_1 3 %M3001.3 <Ninguna var... 0
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3.6.8 Diseno y proceso de migracion del programa del HMI

La migracion del HMI KTP700 requiere un criterio de diseio especifico

y unico, asi, en esta seccion se explican los procedimientos de
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configuracién y creacion de la nueva interfaz grafica. Para asegurar
que el operador pueda manejar la maquina de manera intuitiva, segura
y eficaz. Uno de los parametros al realizar dicha migracion es tener en
cuenta las variables que van a interactuar con el HMI. Como se

visualiza en la Figura 48.

Figura 48

Configuracion de variables en el panel HMI
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Para tal fin, se inicid de un principio, ya que el panel HMI actual es
diferente al panel HMI antiguo, el objetivo es que el diseiio de interfaz
y funcionalidad sean los mas parecidos, a su vez se adiciono unas
ventanas nuevas en los que indican el estado de las entradas y salidas

de la maquina (mas adelante se detallara).

A continuacion, se presenta una seria de descripciones y figuras de

las diferentes ventanas del panel HMI actual.

La Figura 51, es correspondiente a la pantalla principal, el cual
redirecciona a las demas ventanas, como PRODUCCION, FORZADOS
y LAVADO (los que son de suma importancia en produccion),

adicional a ello se encuentra STATE (para el area de mantenimiento).

Figura 49
Interfaz principal del panel HMI
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PANTALLA PRINCIPAL
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‘I:l FORZADOS ‘ ‘DPARAMETROS ‘

La ventana de PRODUCCION, se visualiza en la Figura 50 a). Las
funciones disponibles en la ventana como CORTE el operario
programa la longitud (en mm) de corte deseada y el tiempo (en Seg)
de espera, a su vez se indica la posicion de la cinta. En PRENSADO el
operario programa el tiempo (en min), el botén INICIO PRENSADO
habilita el prensado automatico, a su vez se muestra el tiempo
restante. En la parte inferior se encuentran dos botones que accionan
las bombas (al presionar se queda enclavado). En la Figura 50 b), se
pude apreciar los parametros cambiados y el accionamiento de las
bombas (el color rojo indica que estan enclavadas, es decir se
encuentran operativos, aclaracion en este modo se trabaja con los

sensores de nivel).

Figura 50
a) Interfaz del panel PRODUCCION, b) Configuracion de la interfaz de
PRODUCCION
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La Figura 51 a), muestra la ventana de FORZADOS1, en donde el
corte longitudinal, corte transversal, contencion y prensa pueden ser
accionados individualmente (siempre cuando cumplan con las
condiciones iniciales). Por ende, en la Figura 51 b), se puede apreciar
una siguiente ventana de FORZADOS2, que vendria a ser la
continuacién de la anterior ventana, en esta se puede accionar tanto el
avance y retroceso de la cinta y el accionamiento de las bombas
(aclaracion, se puede forzar la bomba delantera de manera directa sin
intervencion del sensor de nivel, siempre en cuando se mantenga
presionado, en cuanto a la bomba trasera al ser presionado se

enclava).

Figura 51
a) Interfaz de FORZADOS 1, b) Interfaz de FORZADOS2

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI

———
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CORTE SUBIR AVANCE RETROCESO
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CORTE BAJAR
TRANSVER. CONTENC.

Otro de los subprocesos importantes se muestra en la Figura 52 a),

que es la ventana de LAVADO, de igual forma en esta ventana se
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pueden accionar las bombas de manera forzada (al momento de
presionar sus respectivos botones son enclavados, para desenclavar
presionar nuevamente), en PREPARAR LAVADO se acciona el corte
transversal, contencion (todos en su posicion abajo) y prensa
(posiciéon medio) y en INICIAR LAVADO se accionan las bombas de
manera automatica. A su vez se muestra el tiempo restante de lavado.
En la Figura 52 b), se muestra la ventana en el que se puede modificar
el tiempo (en min) de lavado. En la Figura 52 c) se puede apreciar que
se cambid el parametro de tiempo de lavado y a su vez indicando el
tiempo restante de lavado, de igual forma se aprecia que las bombas

fueron accionados de manera forzada.

Figura 52
a) Interfaz de LAVADO, b) interfaz para la modificacion del tiempo de lavado
c) en operacion de LAVADO

SIEMENS SIMATIC HMI SIEMENS SIMATIC HMI
=a)-14 MODIFICACION DE TIEMPO

PREPARAR
LAVADO

INICIAR
LAVADO

TIEMPO RESTANTE
[MODIFICACION
DE TIEMPO
L]

SIMATIC HMI

En la ventana DATOS se visualiza dos botones que te redireccionan a
dos tipos de datos, DATOS MAQUINA y DATOS PRODUCCION, el

cual se visualiza en la Figura 53 a). Por consiguiente, en la Figura 53
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b) se puede apreciar que es lo que contine DATOS MAQUINA, em
donde se visualiza la cantidad de prensados realizado y las horas de
marcha o trabajo de la maquina. También se encuentra la opcion de

poder resetear dichos datos.

Figura 53
a) Interfaz de DATOS, b) Interfaz de DATOS MAQUINA

SIEMENS SIMATIC HMI

0| o e

SIEMENS SIMATIC HMI

b)

Otro de los parametros importantes de produccion se visualiza en la
Figura 54 en donde se puede apreciar los DATOS PRODUCCION, en

el cual se visualiza la cantidad de cortes que se hicieron (esto
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correspondiente al corte transversal) de igual forma cuenta con la

opciodn de resetear dicho dato.

Figura 54
interfaz en operacion de DATOS PRODUCCION

SIEMENS SIMATIC HMI

Como se menciond antes, en la Figura 55 a) se muestra la ventana en
el cual se puede visualizar el estado de las entradas (sensores), para
acceder a esta ventana se debe de presionar el botéon STATE en la
pantalla principal. La Figura 55 b) muestra una siguiente ventana con
el resto de entradas existentes, aclaracion, cuando el indicador visual
esta de color verde (quiere decir que el sensor esta siendo detectado)
si el indicador visual es de color rojo parpadeante (quiere decir que el
sensor no esta siendo detectado o presenta alguna falla). Como
complemento se presenta la Figura 55 c) en donde se visualizan el
estado de las salidas existentes, cuando esta de color rojo
parpadeante significa que la salida del PLC no esta activa sin embargo
cuando esta de color verde es todo lo contrario, quiere decir que el

PLC estda mandando la seial de manera normal.

Figura 55
a) Interfaz del estado de las entradas digitales b) interfaz del estado de las

entradas digitales (2), c) interfaz del estado de las salidas digitales
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Por ultimo, en la Figura 56, se visualiza una ventana emergente en
donde se muestran mensajes de alarmas o fallas, esto puede ser
porque no se siguid la secuencia de funcionamiento, no se cumplio
con alguna condicion de funcionamiento o se activo algun equipo de
proteccion. Una vez que se halla identificado y resulto el problema se
procedera a presionar el boton de reset, si sigue mostrandose dicha
ventana quiere decir que no se soluciono el problema. Para lo cual

hacer seguimiento y resolverlo.

Figura 56

Interfaz de las alarmas en el panel HMI
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1 Protocolo de implementacion en campo

El protocolo de implementacién en el campo del nuevo sistema de
control para la maquina drenoprensa define las pautas, los
procedimientos y los criterios técnicos requeridos para realizar la
instalacién, la conexion y el funcionamiento de los equipos en el
contexto industrial. Este protocolo asegura que cada fase del proceso
se lleve a cabo de forma ordenada, segura y de acuerdo con las

normas de ingenieria pertinentes.

La verificacion del area de montaje fue el primer paso en la
implementacion, para garantizar que las condiciones fisicas del
entorno estuvieran de acuerdo con lo estipulado en los planos
eléctricos de control y mando. Luego, se continué con el montaje del
PLC y HMI, mddulos de expansidon, recableado de sensores,
motorreductores, bandejas  portacables, conforme a las

especificaciones del disefio y al esquema general del sistema.

Después de que los componentes fueron instalados, se llevaron a
cabo las conexiones eléctricas conforme a los diagramas autorizados,
asegurando la polaridad, continuidad y aislamiento adecuados de

cada circuito. Para esto se wusaron instrumentos de medicion
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calibrados, como por ejemplo los multimetros digitales, las pinzas
amperimétricas. Asimismo, se comprobd que las entradas y salidas
(I/0O) estuvieran correctamente asignadas en el PLC y la HMI para
asegurar que lo programado fuera coherente con la realidad fisica del

sistema.

Durante la fase de configuracion inicial, se utilizé el software TIA Portal
para descargar la interfaz grafica y el programa de control en el nuevo
hardware, verificando asi que los dispositivos del sistema se
comunicaran de manera eficaz. Se verificaron los parametros de
comunicacion TCP/IP, las direcciones IP que se asignaron y los
tiempos de respuesta del bus de datos para garantizar que la red

industrial funcione con estabilidad.

Se establecieron protocolos de seguridad eléctrica e industrial a lo
largo del proceso de implementacion. Estos abarcaban el etiquetado y
bloqueo (Lockout), la utilizacion de equipos de proteccion personal
(EPP) y la verificacion previa de las condiciones de energia cero antes
de manipular los circuitos. Asimismo, se registraron los
procedimientos a través de ATS y fotografias para garantizar la
trazabilidad del proceso y el cumplimiento con las normativas de

seqguridad actuales.

Por ultimo, se realizd una revision exhaustiva del sistema después de
que la instalacion estuviera terminada; en dicha revision, se corroboré
que los componentes estén instalados correctamente, el cableado
ordenado, los dispositivos fijados mecanicamente y cada elemento
con su respectivo etiquetado. Este control final hizo posible corroborar
que el sistema estaba preparado para la fase de validacién operativa y
pruebas funcionales, cumpliendo con los estandares de calidad

definidos en el plan de migracion.
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4.1.2 Montaje de los dispositivos en campo

El procedimiento para la instalacion de los dispositivos del sistema de
control es una fase esencial en la implementacion fisica del proyecto,
porque la fiabilidad, seguridad y operatividad del sistema automatizado
dependen de que se lleve a cabo correctamente. Este procedimiento
incluye la instalacion de dispositivos de control, equipos eléctricos y
cableado. Garantizando que cada uno de estos elementos siga las

reglas técnicas y las normas de seguridad industrial establecidas.

Para el montaje en la drenoprensa, se utilizé un método secuencial
que posibilitd asegurar la coherencia del disefio eléctrico con los
diagramas y planos desarrollados durante el proceso de ingenieria y la
integridad de los equipos. En la Figura 57 se muestra la
implementacion de la nueva arquitectura de control y el cableado

general del tablero del control.

Figura 57

Implementacion del nuevo hardware en el tablero de control
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Para entender mejor como esta dispuesto el sistema bypass, la Figura
58 ilustra la ubicacion de los relés relacionados con las entradas del
sistema de control, lo cual hace posible observar con claridad la
interaccion entre las sefiales de entrada y los circuitos de respaldo, lo
que posibilita el diagnostico y la comprobacién durante las pruebas de

funcionamiento.

Figura 58

Montaje de relés para las entradas del sistema

B

Entradas / relés
de bypass
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—
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Como parte de las conexiones de las entradas digitales se tiene la
conexion de cajas de paso donde se conectan los diferentes sensores
distribuidos en toda la maquina. La Figura 59 demuestra las

conexiones realizadas.

Figura 59

a) Caja de paso X1 (sensores de campo), b) caja de paso X2 (sensores de

campo)
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El levantamiento de los planos eléctricos, son de suma importancia ya
que con estas es mas accesible consultar sobre el conexionado
eléctrico completo de la drenoprensa, esto con el fin de realizar algun
tipo de mantenimiento o si se presenta alguna falla repentina, ahora
uno de los objetivos era hacer el levantamiento respectivo ya que el
personal de mantenimiento no contaba con esta informacion, como

resultado se puede consultar para acceder a dicha informacion.

De igual manera en la Figura 60 se visualiza los relés de bypass con la
conexion de sus bornes entre ambos sistemas, estos corresponden ga;

electrovalvulas, flash de indicacion, alarma sonora, contactores, etc.

Figura 60

Montaje de relés para las salidas del sistema
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4.1.3 Pruebas de verificacion operatividad del sistema

En esta seccion se explica el proceso de pruebas que se utilizaba
cada vez que se interactuaba en la maquina drenoprensa. El propdsito
central es asegurar que el sistema no se detenga ni presente
problemas inesperados al volver a la produccion tras cualquier
desconexion, cambio o ajuste realizado durante las actividades de
migracion o mantenimiento. Asi, se garantiza que el equipo opere de

manera continua y que su integridad funcional se mantenga.

La etapa en donde se realizo el recableado de sensores y motores, se
tenia que hacer una verificacion adicional y esta consiste en poder
forzar de una u otra manera el estado de los sensores y asi comprobar
si realmente estan censando, justo en estas pruebas se identificaron

que varios sensores no funcionaban y/o estaba inoperativos.

A continuacién, se presenta la Tabla 14 de las diferentes pruebas

realizadas y el estado de los sensores.
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Tabla 14

Cuadro de verificacion de los sensores de la drenoprensa

VERIFICACION Y PRUEBA DE SENSORES LAIVE DRENOPRENSA

SENSOR 9/08/202 16/08/202
N UBL. PLC INT y e
LOW M1'1BO’3(1)' OK OK
PISTON
CORTE HIGH M1'1BO’;(O)' OK OK
TRANVERSAL - one
N o OK OK
ACRILICO
CORTE POSCICIO
ORI o ¥ HIGH  M2-BB(6)-206  OK oK
L PISTON LOW  M1-B**)-106  NF NF
HIGH  M2-B(2)202  OK OK
CONTENCION  PISTON oW M2B(L203  OK oK
M1-BA(0)-
HIGH o OK OK
PISTON  MEDIO M1'1%’;(2)' OK OK
PRENSA
LOW M1'1E(5)’?(1)' OK OK
DETECCIO
N REJILLA NV OK OK
POSICION LD M1-BA(7)- OK OK
ATRAS 107
Ll M1-BB(3-111  OK OK
POSICION LD  M1-BB@)}112  OK OK
ClnciNa  MEDIO Ll NV NF NE
POSICION LD  M1-BB(6)-114  ND ND
ADELANTE L M1-BB(7)}-115  OK OK
ENGRAN
PULSO E Mz'ZBO’?“)' OK OK
MOTOR
BATEA NIVEL M1-BA(3)-
DELANTERA ALTO BATEA 103 OK OK
NIVEL
BATEA Ve BATEA NV OK OK
TRASERA NIVEL
AN BATEA NV OK OK

4.1.4 Pruebas de funcionalidad del programa actual

Como seguimiento y monitoreo del nuevo programa ya subido en

campo, se puede visualizar la Figura 61 que esta conectado en modo
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online, desde el computador portatil hacia el controlador. Cada uno de
los iconos verdes hacen referencia a que el programa esta corriendo

sin ningun fallo ni error.

Figura 61

Monitoreo de Idgica de control implementada
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La Figura 62 muestra el monitoreo en linea para supervisar el proceso.
Este sistema posibilita la visualizacién constante y en tiempo real de la
mayor parte de las variables involucradas en la ejecucion del
programa. Este ambiente de monitoreo permite comprobar el
desempeio operativo del sistema, garantizando que cada parametro
opere dentro de los limites establecidos y brindando informacién
exacta para el analisis, la supervision y la toma de decisiones a lo largo

del funcionamiento integral de la aplicacion.

Figura 62

Monitoreo de la Iogica y variables del programa
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Sin lugar a dudas, en la Figura 63 se muestra el bloque de LAVADO
en pleno proceso de ejecucion y la interfaz HMI el cual indica que este

subproceso este habilitado con un tiempo restante de 3 min aprox.

Figura 63
Monitoreo del subproceso de LAVADO

SIEMENS SIMATIC HMI

BOMBA BOMBA
TRASERA DELANTERA

TIEMPO RESTANTE
l:l MODIFICACION
DE TIEMPO

Uno de las funciones importantes a ser mencionado es mensaje
flotante de alarmas dentro del panel HMI, como se visualiza en la
Figura 64, las alarmas que estdn enviandose son de parada de
emergencia accionado, falta accionar llave de seguridad y que no se
cuenta con la presion de aire necesaria para el accionamiento

neumatico de la maquina.
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Figura 64

Monitoreo de la activacion de alarmas en el panel HMI
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4.2 Discusion

Migrar el sistema de control de la maquina drenoprensa permitio que la
operacion del proceso de prensado y corte del queso se modernizara,
lo cual asegura una produccion mas estable y confiable. La rapidez de
procesamiento, la capacidad de comunicacién y la facilidad para
mantener el sistema aumentaron significativamente con el reemplazo
del PLC Siemens S7-200 por el modelo S7-1200. Si embargo Flores
Quispe (2024), realiza la migracion en funcion de dos plataformas
completamente diferentes ya que su proceso requeria mayor robustes,
en el caso especifico de este proyecto de investigacion se ejecuto la
migracion de un sistema de control PLC5 de allen brandley hacia la

gama mas robusta de Siemens que es la S7-1500.

Para la integracién eficaz del control, fue determinante el desarrollo del
nuevo programa en TIA Portal. Esta plataforma unificada posibilitd la
combinacion de programacion, monitoreo, configuracion de hardware y
disefio del HMI en un solo ambiente, lo que disminuyd el tiempo de
desarrollo y los errores potenciales en la comunicacién entre

dispositivos.
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A lo largo de la migracion, se dividieron las funciones primordiales del
proceso en bloques funcionales autéonomos, lo que implicé una
reorganizacion de la logica del programa. Esto posibilitd que el
mantenimiento se optimizara, que la legibilidad del cédigo mejorara y
que el diagndstico de fallos fuera mas sencillo. Asimismo, se eliminaron
las redundancias que existian en el sistema previo, lo cual ayudo a

lograr una operacion mas estable y eficaz.

La remanencia de datos, que posibilita mantener variables
fundamentales del proceso a pesar de los cortes eléctricos, fue una
caracteristica importante que se incorporé. Esta funcién permite evitar
la pérdida de informacion y conservar el registro de produccion, algo

fundamental para que el proceso continue.

En dltima instancia, se pudo establecer una arquitectura mas sdlida y
flexible gracias a la integracion del hardware nuevo con el software
actualizado. Esto permitid disminuir los errores causados por hardware
obsoleto y mejorar la habilidad de expansion del sistema. El resultado
general demuestra que el cambio del sistema de control no solo
solucioné los problemas de obsolescencia, sino que ademas mejoro la
fiabilidad operativa de la maquina drenoprensa, lo cual ha posibilitado

una administracion mas eficaz y segura del proceso productivo.

La ejecucion del proyecto en mencién tuvo un resultado positivo por
todo lo ya mencionado con sus peculiaridades especificas, si se realiza
una comparativa con otros autores se tiene que; para Flores Quispe
(2024) su objetivo planteado fue la ejecucion de la modernizacion de
una planta desmineralizadora por fallas continuas en la sus sistemas de
control (PLC y modulos de expansion) en dicho trabajo se realizo el
levantamiento de informacion, proponer los controladores y modulos a
utilzar, plantear el disefio de un sistema SCADA para el monitoreo y
supervision de los diferentes variables fisicas que intervienen en el
proceso, y la ejecucion de pruebas de Eficiencia General del Equipo

(OEE), por temas de disponibilidad de la maquina drenoprensa no se
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pudieron realizar pruebas de eficiencia ya que son indicadores para
asegurar el correcto rendimiento del funcionamiento de una maquina o

equipo.

En la investigacion realizado por Puente de la Vega Penaloza (2014) se
describe el proceso por el cual realiza el mejoramiento del sistema de
control de un proceso de aglomerado de cobre, cuya plataforma de
control esta disefado en la arquitectura de Rockwell Automation, la
interfaz de comunicacion empleado fue la DeviceNet y el la plataforma
para supervisar el proceso es FactoryTalk View, como comparativa el
método de comunicacion y interfaz de monitoreo y control difieren con
este proyecto de investigacion, lo cual demuestra que hay diferentes
formas de poder ejecutar la modernizacién u migracion de un sistema

de control en la industria no solamente lactea.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se sustituyo el hardware del PLC anterior S7-200 y HMI Confort,
que habia quedado desfasado, por una plataforma moderna de PLC
Siemens S7-1200 y HMI KTP 700 Basic. La capacidad de
procesamiento, la comunicacién y la estabilidad del sistema se
vieron notablemente mejoradas con esta actualizacion, lo que
previno interrupciones imprevistas y garantizé el funcionamiento
continuo del proceso de corte y prensado de queso.

SEGUNDA: El analisis del sistema de control original posibilitoé la identificacion
de las causas fundamentales de los fallos en el hardware, tales
como el deterioro de elementos electrénicos, el desorden en el
cableado y la capacidad reducida de acceder a planos eléctricos
para diagnosticar el estado de la maquina. Este estudio técnico y
documental fue esencial para planear la migracion, demostrando
que era necesario actualizar tanto la Iégica de control como la
arquitectura del hardware.

TERCERA: La nueva arquitectura de control, al integrar eficazmente los
elementos de software y hardware, logré que el sistema fuera
compatible y escalable. La integracion completa del PLC y HMI fue
posible gracias al entorno del software de TIA Portal V14 SPI. Esto
permitio disminuir los periodos de configuracion y optimizar el
seguimiento del proceso

CUARTA: La implementacion del nuevo sistema de control y las pruebas
realizadas en condiciones reales de funcionamiento, evidencid un
rendimiento estable, una comunicacion fiable entre los distintos
dispositivos de campo y respuestas veloces ante senales criticas.
Los ensayos de validacion demostraron que el programa nuevo es
efectivo al gestionar los modos automatico y forzado, al funcionar
correctamente las alarmas de fallos y al preservar la informacion
por medio de remanencia de memoria, lo cual aseguraba una

operacion constante y segura
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Las pruebas realizadas, se ejecutaron en coordinacion con el
personal de mantenimiento y de produccion, sin embargo, para
darle una solides tanto funcional e investigativa se recomienda
ejecutar pruebas en funcién a indicadores de la €ficiencia general
del equipo o también denominado por sus siglas como Overall
Equipment Effectiveness (OEE) los cuales ayudan a determinar la
disponibilidad, rendimiento y calidad de la maquina en cuestion.

SEGUNDA: Como parte de la comunicacion industrial estandarizada, se
recomienda la adicion de un sistema de supervisién, monitoreo y
adquisicién de datos (SCADA), no solamente del proceso de
prensado y corte de queso, sino, de todos los subprocesos que
intervienen en la elaboracion del queso, lo cual conlleva a tener un
mejor manejo de todo el proceso de planta.

TERCERA: Al ejecutar la migracion del sistema de control de la maquina
drenoprensa, se tuvo que proponer y realizar cambios notables en
cuanto al método de la interfaz de comunicacién, antiguamente
Modbus RTU al realizar la migracion esta cambio a Modbus TCP/IP
por sus grandes prestaciones de velocidad de comunicacion y
conectividad con diferentes dispositivos, por lo que en este proceso
de modernizacion y mejoramiento se recomienda que para los
diferentes procesos dentro de planta puedan emplear este método
de comunicacion industrial, simplificando la unificacion para realizar

un SCADA.
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Anexo 1 — Matriz de consistencia

Implementacion, migracion de un sistema de control y disefio de la interfaz de operacion en el proceso de prensado y corte de queso en la region Arequipa 2025
Formulacién del Metodologia
Obijetivos Hipoétesis Variables
problema Poblacion y muestra
Problema general Objetivo general Hipotesis general UNIDAD DE La presente investigacion
¢ Coémo implementar, | Implementar, migrar | Si se implementa, migra y VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES MEDIDA es de tipo aplicada, ya que
migrar el sistema de | el sistema de control | redisefia el actual sistema Tood se enfoca en resolver un
ipo de
control y disefiar la | y disefiar de la | de control por una problema particular del
) controlador )
interfaz de operacion | interfaz de operacién | arquitectura mas sélida y Determinar la Madul Lista de sector agroindustrial
6dulos
en el proceso de | en el proceso de | confiable, las arquitectura del instalad verificacion lacteo.
instalados
prensado y corte de | prensado y corte de | interrupciones operativas sistema actual Tino d técnica El nivel de investigacion es
ipo de
queso asegurando | queso en la region | de la maquina de prensado L, descriptivo, ya que se
comunicacion
su  funcionamiento | Arequipa 2025 y corte de queso . enfoca en describir y
- ) Secuencias de . .
eficiente y continuo? provocadas por problemas Registro de examinar las propiedades,
Variable o control . )
en el hardware disminuiran Funcionalidad | | alarmas del el funcionamiento y la
independiente: implementadas .
notablemente. de control ) sistema conducta del sistema de
Implementacion . Tiempo de
Problemas Objetivos . y existente Pruebas control puesto en marcha.
Hipotesis especificas y migracion de respuesta ) o
especificos especificos - funcionales El disefio de la
un sistema de Estabilidad ) L
¢Cuales son las | Determinar el | Si se realiza un analisis - investigacion es no
control con Claridad de )
causas técnicas de | funcionamiento técnico del sistema de L experimental porque no se
disefio de o pantallas
los errores | operativo del sistema | control vigente mediante . Disefioy » Encuesta al lleva a cabo la
interfaz de ) - Navegacion . o .
recurrentes de | de control vigente, | observacion y  andlisis . maniobrabilidad o operador manipulacion intencionada
operacion . intuitiva .
hardware en el | identificando las | documental, entonces es de la interfaz de N q Pruebas de de las variables
umero de .
sistema de control | causas técnicas de | posible identificar con operacion d maniobrabilidad estudiadas.
errores de
actual de la maquina | los  errores  de | precision las causas de los B El  enfoque de Ia
operacion . .
de prensado y corte | hardware mediante la | fallos de hardware. — investigacion es
) Reduccion de o
de queso? observacion y analisis | Si se disefa una Performance fall Registro de cualitativo, ~ porque  se
allas .
¢Qué  arquitectura | documental. arquitectura de  control del sistema c ibilidad fallas enfoca en la descripcion y
ompatibilida: . i )
de sistema  de | Disefiar la | adecuada, seleccionando migrado " Reporte técnico el analisis de como trabaja
optima
P el sistema de control que
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control permitiria
mejorar la
confiabilidad

operativa del equipo,
considerando
hardware, software y
estrategias de
integracion?

¢ El nuevo sistema de
control propuesto
mantiene un
desempefio optimo
bajo condiciones

operativas reales?

arquitectura del
nuevo sistema de
control, incluyendo la
seleccion de
hardware, software y
la estrategia de
integracion.
Implementar y
documentar las fases
del nuevo sistema de
control, realizando
pruebas

experimentales que

validen su
desempefio en
condiciones
operativas

hardware y software

compatibles y robustos,
entonces se lograra una
mayor  confiabilidad y
facilidad de integraciéon en
la maquina.
Si  se implementa y
documenta correctamente
el nuevo sistema de
control, y se realizan
pruebas  experimentales,
entonces se podra validar
que su desempefio cumple
con los requisitos
operativos de la maquina

en condiciones reales.

Estabilidad
Tiempo por Cronometro
lote (tiempo)
Productividad )
Numero de Hojas de
lotes por hora control
Tiempos en Registro de
parada maquina
Rendimiento
reducidos Medidor de
Variable del proceso
Consumo consumo
dependiente: . o
energético eléctrico
Eficiencia del
Uniformidad
proceso de
de Instrumentos
prensado y Calidad del
dimensiones de medicién
corte de queso prensado y
Textura Ficha de
(v.D.) corte
Variacién entre inspeccién
piezas
Volumen de
. suero Balanza
Perdidas y
evacuado Registro de
mermas
Porcentaje de produccion
merma

ha sido implementado y

migrado, ademas del
disefio de la interfaz
operativa  aplicada al

procedimiento de corte y
prensado de queso.

La poblacion de la
investigacion esta
conformada por los
sistemas de control
utilizados en el proceso de

prensado y corte de queso

en las unidades
productivas  del sector
lacteo de la region

Arequipa.

La muestra de la
investigacion esta
conformada por el sistema
de control implementado y
migrado en el proceso de
prensado y corte de queso
de una unidad productiva
especifica del  sector
lacteo de la region

Arequipa.
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"OFICING DE INVESTIGACIOM"

ANEXO1 |
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA l.\"(?()RP()RA(’TI(')N DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV
Formato digital T] Fecha de entrega:__28/01/2026__

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: P A DE JESUS SUCASACA
Direccion: JR. |

DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: 726431
Teléfono: 984071215 email:

Nombres y Apellidos:
Direccion:
'DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°: it
' Teléfono: email:

'Facultad y/o Escuela de Posgrado:

\Escuela Profesional o Mencion:

' Titulo o Grado Académico a optar: I\ ER LECTRONICO ¥ DE TRELECOMUNICACIONES

;Asesor: ng ) CHI R
%hsta obra se encuentra dffijro de las siZjientes denominaciones: [] ]
;Traba_io de Investigacion Tesis X Trabajo de Suficiencia Profesional Trabajo Académico
| Titulo: IMPLEN N, MIGRACION U 4 IA DE CONTROL Y ‘NO Al

\Palabras claves, (3 a 5 términos): Migracios

|¢Esta obra se desarroll6 en la UANCV 122

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
Squipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros

relacionados.
2 Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

deposito en el Repositorio de manera obligatorna
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado
3. Licencias:

a) Licencia estdndar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de depdsito de mi produccién Intelectual. otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produccion intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a traves de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccidon de produccion intelectual, entre otros, en el Peri y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Velasquez™ podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ejemplar,
sin modificar su contenido, solo con propositos de seguridad, respaldo y preservacion
Declaro que la produccion intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad.
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Ciceres Velasquez™ consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hara ninguna modificacion mas que la
permitida en la licencia.
Autorizo su publicacién (marque con una X)

[ x | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

| Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d'm/a):

| No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y. a la vez. permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al puiblico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
.Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucidén y comunicacion pablica de la
produccion intelectual inchuso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion publica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales

\_l Si autorizo

rj No autorizo
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Jurisdicciéon de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional”™ o una adaptada a su junsdiccion,
como para el caso peruano.

La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consccuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdiccion del Peri goza de una mayor eficacia ante los tnbunales peruanos.

[‘}J Intermacional
! Nacional

Linea de investigacion:

T

Firma de Autor huella digital echa
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