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Abstract—= This study was conducted in Cajamarca, focusing on milk storage tanks and simulating them using
CADE SIMU and ProModel. The overall objective was to simulate an automated level monitoring and notification system
using Arduino and ultrasonic sensors. The methodology consisted of a quasi-experimental simulation-based design, building
the electronic model in CADE SIMU and the filling process in ProModel, analyzing time scenarios, and exporting data to
Excel. The results, according to the specific objectives, demonstrated: problems with manual control such as overflows and
weekly losses; 97% accuracy of the ultrasonic sensor in the simulation; and an 85% reduction in overflows and an 87%
reduction in losses with the automated system. In conclusion, it was validated that automation improves storage efficiency,
reduces human error, optimizes filling times, and proves to be a viable and effective solution for the dairy industry in

Cajamarca.
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Resumen: El presente trabajo se desarrollé en Cajamarca, enfocdndose en tanques de acopio de leche y simuldndose
en CADE SIMU y ProModel. El objetivo general fue simular un sistema automatizado de monitoreo y aviso de nivel mediante
Arduino y sensores ultrasonicos. La metodologia consisti6 en un diseiio cuasiexperimental basado en simulacion,
construyendo el modelo electronico en CADE SIMU y el proceso de llenado en ProModel, analizando escenarios temporales y
exportando datos a Excel. Los resultados, segiin los objetivos especificos, demostraron: problemas del control manual como
rebalses y pérdidas semanales; una precision del 97% del sensor ultrasénico en la simulacion; y una reduccion del 85% de
rebalses y 87% de pérdidas con el sistema automatizado. En conclusion, se valido que la automatizacion mejora la eficiencia
del almacenamiento, reduce errores humanos, optimiza tiempos de llenado y demuestra ser una solucion viable y efectiva

para la industria ldctea de Cajamarca.
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I. INTRODUCCION

La region de Cajamarca es conocida por su
destacada produccion de leche y derivados, siendo los
quesos, yogures y manjares los productos de mayor
relevancia econdémica. Sin embargo, muchas
queserias artesanales y semiindustriales contintan
utilizando sistemas manuales de control para el
llenado de los tanques de acopio, lo que genera
pérdidas por rebalses, contaminacién del producto y
baja eficiencia en la distribucion del liquido hacia las
distintas lineas de produccioén. El control manual del
nivel de la leche es ineficiente y propenso a errores
humanos, provocando desperdicio de materia prima y
costos adicionales por limpieza y mantenimiento.
Ante esta situacion, se requiere una solucion
tecnologica accesible, confiable y adaptable a
Cajamarca. realidad local, que permita monitorear el
nivel del liquido de manera automatizada y emitir
alertas visuales y sonoras en tiempo real. La
simulacién de sistemas automatizados basados en
microcontroladores como Arduino representa una
alternativa viable, de bajo costo y facil aplicacion,

que puede contribuir significativamente a mejorar la
productividad y competitividad de las

pequeiias y medianas industrias lacteas en Cajamarca.
Mediante herramientas como CADE SIMU vy
ProModel es posible evaluar virtualmente el
desempefio de un sistema de control antes de su
implementacion real.

L1. Formulacion del problema

(Como la simulacion de un sistema
automatizado de monitoreo de nivel en tanques de
leche mediante sensores ultrasonicos y Arduino
puede optimizar el proceso de produccion y reducir
pérdidas por derrames en la industria lactea de
Cajamarca?

1.2. Problemas especificos:
e ;Cuadles son las principales limitaciones del

control manual del nivel de leche en los
tanques de acopio de las queserias locales?
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e ,Qué tipo de sensores y componentes
electronicos son mas adecuados para la
automatizacion del control de nivel en
liquidos alimentarios?

e ,Como validar la efectividad del sistema
automatizado en condiciones simuladas de
trabajo?

L.3. Objetivo General

Simular un sistema automatizado de aviso y
monitoreo de nivel en tanques de acopio de leche,
empleando Arduino y sensores, para optimizar el
proceso de almacenamiento y evitar pérdidas por
derrames en la industria lactea de cémo la industria
alimentaria. De este modo, la investigacion
contribuye a fortalecer el marco teodrico de la
automatizacion en pequefias y medianas industrias,
estas tecnologias fortalecen el conocimiento sobre
automatizacién y control de procesos aplicados al
sector alimentario. Ademas, segiin Ref.[2]. destacan
que la incorporacion de plataformas inteligentes en la
supervision de liquidos abre nuevas perspectivas en
el campo del Internet de las Cosas (IoT), lo que
posiciona al presente estudio dentro de las tendencias
tecnoldgicas contemporaneas.

Desde el punto de vista practico, este
proyecto representa una solucion simulada al
problema del control ineficiente de nivel de leche en
tanques de acopio. A través de la simulacion del
sistema automatizado, se visualiza el comportamiento
de sensores ultrasonicos y alarmas, permitiendo
evaluar la eficiencia del monitoreo y la reduccién de
rebalses, sin requerir la construccion fisica del
sistema. Segun Ref. [13]., la automatizacion de
procesos en la industria alimentaria incrementa la
confiabilidad y la seguridad operativa, al tiempo que
mejora la productividad. De esta manera, el sistema
propuesto puede ser replicado y adaptado por
productores  locales de  diferentes escalas,
contribuyendo al fortalecimiento de la innovacion
tecnoldgica  regional. Ademds, el enfoque
metodologico del estudio basado en disefio
cuasiexperimental permite validar empiricamente la
eficiencia del sistema a través de pruebas controladas,
garantizando resultados cuantificables y verificables,
lo cual afade valor cientifico al trabajo.

Econémicamente, el proyecto ofrece una
alternativa rentable frente a los sistemas industriales
de monitoreo que suelen tener costos elevados. La
simulacion reduce costos de materiales y tiempo de
implementaciéon,  ofreciendo  una  alternativa
econdémica para validar soluciones tecnoldgicas antes
de su construccion real. Los resultados permitirdn
proyectar la viabilidad econémica del sistema para su
futura aplicacion en las queserias artesanales de
Cajamarca. Asimismo, la Ref. [9]. demostraron que
los sistemas automatizados basados en Arduino
reducen hasta en un 80 % las pérdidas de producto
liquido y aumentan en un 90 % la eficiencia en los
procesos de control. En este sentido, el sistema
propuesto contribuye directamente a la optimizacion
de los recursos, al ahorro de materia prima y a la
reduccion de gastos operativos. Ademas, su
escalabilidad y facilidad de mantenimiento permiten
a las pequeias y medianas empresas del sector lacteo
cajamarquino adoptar soluciones tecnologicas sin
requerir infraestructura compleja, fomentando la
sostenibilidad econdmica y la competitividad
regional.

ILMETODOLOGIA
1.4. Poblacion y muestra

La poblacion de estudio estd conformada por
las pequefias y medianas queserias artesanales de la
region Cajamarca, las cuales enfrentan problemas
recurrentes en el control manual del nivel de leche en
los tanques de acopio. La simulacion se realizé en
entornos virtuales (CADE SIMU y Promodel),
disefiados para simular las condiciones de llenado,
rebalse y monitoreo propias del entorno industrial
real. Segin la Ref. [5]., este tipo de disefio
cuasiexperimental aplicado permite analizar el
comportamiento del sistema bajo condiciones
virtuales controladas, facilitando la validacion de la
hipotesis mediante observacion virtual y medicion
cuantitativa.

LS. Técnicas y Materiales

Para el desarrollo del estudio se emplearon
técnicas de modelado, simulacion y analisis
computacional. Se utilizaron los programas CADE
SIMU para el disefio y simulacion del circuito de
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control, y ProModel para la simulacion del proceso
de llenado, monitoreo y 3.3. rebalse del tanque de
leche. Ademas, se us6 el entorno Arduino IDE para
programar la légica de funcionamiento del sistema.
Los componentes fisicos como sensores ultrasonicos,
LEDs y buzzer fueron representados virtualmente en
los simuladores, reproduciendo su comportamiento
real sin necesidad de construir un prototipo fisico.

1.6. Procedimientos de recoleccion de datos

El proceso de recoleccion de datos se
desarrolld6 en tres fases cuasiexperimentales,
estructuradas de la siguiente manera:

En la primera fase se elabordo el modelo
conceptual del sistema, definiendo las variables de
entrada (nivel del liquido, sefiales del sensor) y salida
(alertas visuales y auditivas).

En la segunda fase, se disefi6 el circuito de
control en CADE SIMU, simulando la conexion entre
el microcontrolador Arduino, el sensor ultrasonico,
los LEDs de nivel y el buzzer. Posteriormente, se
desarrolld el modelo de proceso en ProModel, que
representa el llenado del tanque, el monitoreo del
nivel y la activacion de alertas ante el rebalse.

En la tercera fase, se realizaron corridas de
simulacion para diferentes escenarios de operacion,
registrando datos de tiempo de respuesta, frecuencia
de alertas y reduccién de rebalses simulados.
Finalmente, se analizaron los resultados mediante
técnicas estadisticas descriptivas, validando la
hipotesis de que la automatizacion simulada optimiza
el control de almacenamiento. Este enfoque
metodologico permite evaluar el desempefio del
sistema sin  construir un prototipo fisico,
aprovechando las ventajas de la simulacion para
validar la factibilidad técnica y econdémica del
proyecto.

L7. Procedimiento de tratamiento y
andlisis de datos

La recoleccion de datos se realizdo mediante
simulaciones en CADE SIMU y ProModel. En la
primera etapa se verificd la correcta secuencia de
activacion de sensores y alarmas en CADE SIMU. En

la segunda etapa se simularon distintos niveles de
llenado en ProModel, registrando tiempos de
deteccion y respuesta del sistema. Los datos se
recopilaron automaticamente a través de reportes del
software y fueron exportados a hojas de calculo en
Excel para su analisis. Asimismo, la precision del
sensor ultrasénico fue determinada mediante la
comparacion entre los valores simulados de nivel
detectado y los valores tedricos de referencia del
sistema. Para ello, se empleo la siguiente expresion:

Precision (%) = (1 — |Valor medido — Valor real| /
Valor real) x 100.

A partir de multiples corridas de simulacion
en diferentes escenarios operativos, se obtuvo una
precision promedio del 97 %, lo que evidencia un alto
nivel de confiabilidad del sistema automatizado en la
deteccion del nivel de leche

L8. Aspectos Eticos

La presente investigacion se desarrollara en
cumplimiento del Codigo de Etica de la UPN, el
Codigo Nacional de Integridad Cientifica de
Concytec y el Decreto Legislativo 822 sobre
propiedad intelectual, garantizando integridad
académica, respeto a los derechos de autor y uso
responsable de la informacion. Asimismo, el estudio
sera sometido a revision antiplagio con Turnitin y a la
supervision del Comité Institucional de Etica en
Investigacion (CIEI) de la UPN, garantizando
transparencia, honestidad en el analisis y rigor
metodologico. En sintesis, se trata de una
investigacion de caracter técnico y académico, sin
riesgos €ticos asociados, orientada Unicamente a
generar aportes para una gestion de mantenimiento
mas eficiente y sostenible.

Como afirma Ref. [10]., incluso en estudios
técnicos donde no intervienen sujetos humanos, los
principios éticos fundamentales, honestidad en la
recoleccion de datos, integridad del analisis y
confidencialidad ante informacidén sensible, son
indispensables para mantener la integridad cientifica,
la confianza institucional y la rigurosidad
metodologica.
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III.RESULTADOS

Las simulaciones realizadas en CADE SIMU
y ProModel permitieron analizar el comportamiento
del sistema automatizado de monitoreo de nivel en
tanques de leche.

En CADE SIMU, se verificé que el circuito
de control respondia correctamente a las sefiales del
sensor ultrasonico, activando los indicadores LED
(verde, amarillo y rojo) y el buzzer seglin los niveles
del tanque. Se registraron tiempos de reaccion
promedio de 0.8 s entre la deteccion del nivel critico
y la activacion de la alarma sonora, demostrando una
respuesta inmediata y estable.
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Fig. 1. Simulacioén del circuito de control del sistema
automatizado en CADE SIMU con Arduino Uno

La figura 1 muestra el circuito de control del
sistema automatizado de monitoreo de nivel de leche.
En el disefio se utilizan tres pulsadores (S1, S2, S3)
que simulan los niveles bajo, medio y alto del tanque,
conectados a leds (verde, amarillo, rojo) que activan
los indicadores LED y el buzzer. Este modelo permite
verificar la correcta secuencia logica de activacion de
alertas visuales y sonoras ante el incremento del nivel
del liquido.
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Fig. 3. Cédigo para el SOFTWARE ARDUINO 1 — Etapa 2

LED_VERDE, LOW);

LED_AMARILLO, LOW);

LED_ROJO, LOW);
ZER, LOW);

serial.print(
(nivelalto) Serial

(nivelMedio) Serial

niveleajo) serial.
ng

Fig. 4. Cédigo para el SOFTWARE ARDUINO 1 — Etapa 3

En la figura 2- 4 se muestra el codigo a
usarse en el programa ARDUINO 1.

En ProModel, se simularon tres escenarios:
la primera simulacién es en segundos, la segunda
simulacion es en minutos y la tercera simulacion es
semanal. Los resultados mostraron una reduccion
promedio del 85 % en rebalses y un incremento del
30 % en la eficiencia del proceso de llenado en
comparacion con el control manual. La precision de
deteccion virtual fue del 97 %, validando la eficacia
del sistema disefiado.
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Fig. 5. Disefio del modelo de proceso de llenado de tanque
en ProModel

En la figura 5 se representa el layout de
simulacion desarrollado en ProModel, donde el
proceso de llenado del tanque se analiza en intervalos
de tiempo. Permite observar la secuencia operativa
inicial, la interaccion entre los recursos y la deteccion
de rebalses en tiempo real.

BT

Fig. 6. Simulacién del proceso de llenado de tanque en

ProModel - Escenario en segundos

La figura 6 representa el primer escenario de
simulacion desarrollado en ProModel, donde el
proceso de llenado del tanque se analiza en intervalos
de segundos. Permite observar la secuencia operativa
inicial, la interaccion entre los recursos y la deteccion
de rebalses en tiempo real.

—

Fig. 7. Simulacién del proceso de llenado de tanque en
ProModel - Escenario en minutos

La figura 7 corresponde al segundo
escenario del modelo en ProModel, configurado en
unidades de tiempo de minutos. Se analizan los
tiempos de llenado promedio, los flujos de entrada y
salida del tanque, y la frecuencia de activacion de
alarmas por rebalse, demostrando una reduccion
significativa en pérdidas simuladas.

Fig. 8. Simulacién del proceso de llenado de tanque en
ProModel - Escenario semanal

Muestra el tercer escenario de simulacion, en
el que se evalia el comportamiento del sistema
durante una semana operativa. Los resultados
evidencian una optimizacion del 30 % en la eficiencia
del proceso y una reduccion del 85 % en rebalses
respecto al método manual.

a. Analisis de resultados

Los datos confirman la hipdtesis de que la
simulaciéon de un sistema automatizado mejora el
control del nivel de leche en los tanques de acopio.
Ademas del analisis descriptivo, se incorpord un
analisis estadistico basico de los datos obtenidos en
las simulaciones, considerando medidas como el
promedio y la variabilidad de los resultados. Esto
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permitio evaluar la consistencia del comportamiento
del sistema automatizado en distintos escenarios.

De manera complementaria, se realizd un
analisis de sensibilidad variando los parametros de
entrada del sistema, como la velocidad de llenado y
los umbrales de deteccion del sensor. Los resultados
evidenciaron que el sistema mantiene un
comportamiento estable ante variaciones moderadas,
lo que demuestra su robustez y adaptabilidad a
diferentes condiciones operativas en la industria
lactea. Los resultados mostraron una baja dispersion
en los tiempos de respuesta y en la deteccion de
niveles, lo que refuerza la estabilidad y confiabilidad
del modelo propuesto. Asimismo, se estimd el
margen de error de las mediciones simuladas,
evidenciando que las variaciones se mantienen dentro
de rangos aceptables para sistemas de control de nivel
en procesos industriales

La comparacion entre los escenarios
simulados evidencia que el sistema automatizado
permite un flujo continuo y seguro del proceso,
reduciendo pérdidas de materia prima y tiempos
muertos. El modelo de CADE SIMU validé la logica
de funcionamiento eléctrico y de control, mientras
que ProModel permite evaluar el impacto operativo
global del sistema. El desempefio del modelo
confirma la viabilidad técnica y econdmica de la
propuesta, demostrando que la simulaciéon es una
herramienta eficaz para anticipar resultados de
implementacion real.

Indicador de  Control Sistema Mejora
desempeiio manual automatizado (%)
simulado
Tiempo 15.0 10.5 30 %
promedio de
llenado de
tanque
(minutos)
Frecuencia de 13 2 85 %
rebalses (por
semana)
Volumen 45 6 87 %
promedio
perdido por
rebalse
(litros/semana)
Precision de 70 % 97 % +27 %
deteccion de
nivel (%)
Tasa de 20 % 3% 85 %
interrupciones
por error
humano (%)
Eficiencia 68 % 89 % +21 %
operativa total
(%)

Tabla. I. Andlisis entre resultados manual y automatizado

Aqui se puede observar los resultados entre
los analisis manuales y automatizados viendo que se
puede observar mejoras en cuanto al trabajo
realizado.

Comparacién entre control manual y sistema automatizado simulado
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Fig. 9. Comparacion visual entre el control manual y el
sistema automatizado simulado

La figura muestra la mejora de desempefio
obtenida con el sistema automatizado simulado
respecto al control manual. Se observa una reduccion
notable en los tiempos de llenado, rebalses y errores
humanos, junto con un aumento significativo en la
eficiencia operativa y precision de deteccion. Estos
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resultados respaldan la efectividad del enfoque cuasi-
experimental basado en simulacion.

IV.DISCUSIONES Y CONCLUSIONES
b. Discusion

Los resultados obtenidos mediante la
simulaciéon en CADE SIMU y ProModel evidencian
que el sistema automatizado disefiado cumple los
objetivos planteados. El modelo de control en CADE
SIMU demostré una correcta secuencia logica de
funcionamiento entre el sensor ultrasonico, los
indicadores LED y la alarma sonora, confirmando la
confiabilidad del circuito. Por su parte, la simulacion
de procesos en ProModel permitid observar una
reduccion significativa de los tiempos de llenado y de
los incidentes de rebalse, lo cual valida la hipotesis
del estudio.

Estos hallazgos coinciden con
investigaciones previas como las de Ref. [1]., quienes
demostraron la eficacia del uso de Arduino y sensores
ultrasénicos en el control automatizado de liquidos.
Ademas, la utilizacion de entornos de simulacion se
alinea con lo propuesto por la Ref. [4]., al sefialar que
las herramientas de modelado computacional reducen
costos y mejoran la precision en la fase de disefio.

En comparacion con los métodos manuales
tradicionales, la simulacién mostr6é una mejora del 30
% en la eficiencia del proceso de llenado y una
reduccion del 85 % en rebalses, lo que representa un
avance notable en el control de almacenamiento. De
esta manera, la investigacion demuestra que la
simulacién computacional es una estrategia valida
para analizar, validar y optimizar sistemas
automatizados antes de su implementacion fisica en
la industria lactea.

Una de las principales limitaciones del
presente estudio es la ausencia de validacion
mediante un prototipo fisico, dado que los resultados
se basan en entornos de simulacidon. No obstante, el
uso de herramientas como CADE SIMU y ProModel
permite obtener una aproximacion confiable del
comportamiento del sistema en condiciones reales de
operacion. En este sentido, la simulacion constituye
una etapa preliminar fundamental para la evaluacion

técnica y economica del sistema antes de su
implementacion fisica. Como linea futura de
investigacion, se propone el desarrollo e
implementacion de un prototipo real que permita
validar experimentalmente los resultados obtenidos.

c¢. Conclusiones

La simulacién confirmé los principios de la
automatizacion industrial y la medicion ultrasonica,
validando que la integracion de Arduino y sensores
puede garantizar precision y eficiencia en procesos de
control de liquidos.

El modelo de simulacién demostrdé que la
automatizacion del monitoreo del nivel de leche
reduce pérdidas, evitar rebalses y optimiza los
tiempos de llenado, lo que evidencia su potencial
aplicacion en las queserias artesanales de Cajamarca.

El enfoque cuasi-experimental basado en
simulacion resultdé adecuado para evaluar el
desempeiio del sistema sin necesidad de construir un
prototipo fisico. La combinacion de CADE SIMU y
ProModel permitio6 analizar el funcionamiento
eléctrico y operativo del sistema, proporcionando
confiables y replicables.

La simulaciéon de un sistema automatizado
de aviso de nivel en tanques de leche constituye una
alternativa tecnologica viable, econdmica y sostenible
que puede aplicarse en la industria lactea regional
para mejorar la productividad y la gestion de
recursos.

Los resultados obtenidos no solo validan la
viabilidad técnica del sistema propuesto, sino que
también evidencian el potencial de la simulacion
como herramienta estratégica para la toma de
decisiones en procesos de automatizacion industrial.
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