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PRESENTACION

Al pasar los afios han surgido nuevos conocimientos, nuevas tecnologias, las cuales son
aplicadas actualmente por diferentes empresas que quieren resaltar su competitividad en el
mercado nacional o internacional.

La presente investigacion lleva el nombre de Propuesta de Implementacion de Sistema de
Control Automatizado en el Proceso de Secado de Pastas Alimenticias, con el fin de
aumentar la productividad en la empresa Agroindustria y Comercio S.A. utilizando equipos de
control con variables estandarizadas a nivel de instrumentacion, asi como el uso de un
controlador l6gico programable PLC, que nos permitrira realizar secuencias ciclicas de
ventilacion, asi como el control de procesos de temperatura y humedad, los cuales forman parte

de mi formacion profesional.

Autor: Rony Joel Benites Castafieda



RESUMEN

El objetivo de este proyecto consiste en realizar la propuesta de Implementacion de un Sistema
de Control Automatizado por PLC en el proceso de secado de pastas alimenticias, con el fin de
obtener un producto de calidad, que cumpla con las especificaciones técnicas establecidas

La principal dificultad a resolver es la cantidad de producto resquebrajado que existe en la
produccion de fideos a diario, asi como la cantidad de producto devuelto por los clientes por
mala presentacion del mismo, disminuyendo la productividad en un 98.1 %. con un impacto
econémico anual de S/.74 592.00 .

Esta deficiencia se debe al control manual de secado existente, donde no existen datos de las

variables fisicas utilizadas, ya que solo manejan tiempos y experiencias de los trabajadores.
Teniendo actualmente una productividad mano de obra 81,25 kg/horas hombre , producto de
la deficiencia del proceso de secado, siendo la productividad requerida de 95.25 kg/horas.
hombre

Para ello se aplico la metodologia de Acosta y Sandoval. (2003), el cual se realiz6 un disefio
de sistema de control adoptando un modelo matematico de la planta (sistema a controlar)
incluyendo el modelo de los dispositivos involucrados en el sistema, como son el controlador
y los elementos de realimentacion, controlando simulténeamente las variables internas y
externas. A la vez monitorear y supervisar mediante la PC los historicos de las variables
medidas (temperatura y humedad), lo cual tiene como resultado un control mas preciso, que
permite una mejor calidad del producto a un menor tiempo de secado. Teniendo en cuenta
valores de un secador de baja temperatura los cuales trabajn con valores de 45°C - 50°C y un
rango entre 40% a 80% humedad relativa (La Rosa, y otros 2014)

Para lo cual se realiz6 el diagndstico actual del proceso de secado de pastas, identificando sus
principales problemas, asi mismo se determind las variables de control a utilizar, para luego
disefiar un sistema de control utilizando un PLC ( Controlador I6gico Programable), lo cual
nos permitié tener un control de las variables fisicas, mediante un lazo cerrado,donde se
propone mejorar en 99.8% la productividad de pastas alimenticias, finalizando con el anélisis
de costo/ beneficio de la propuesta, donde se realizara una inversion de S/. 69 653.00 la cual
sera financiada por un banco local con una tasa de interes referencial de 12% , obteniendo un
VAN de S/. 246,200.36 y un TIR de 87% . Por lo que podemos decir que la propuesta es
rentable, obteniendo que por cada Nuevo sol invertido, la emprea gana S/. 5,41 . El periodo de
recuperacion es de 1 afio, 2 meses y 7 dias.

PALABRAS CLAVES: Secado de pastas, secador, sistema de control, variables fisicas
(temperatura, humedad), Controlador I6gico Programable (PLC)
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ABSTRACT AND KEYWORDS

The objective of this project is to carry out the proposal of Implementation of an Automated
Control System by PLC in the process of drying pasta, in order to obtain a quality product that
meets the established technical specifications

The main difficulty to solve is the amount of cracked product that exists in the production of
noodles on a daily basis, as well as the amount of product returned by customers for poor
presentation of it, decreasing productivity by 98.1%. with an annual economic impact of S/.74
592.00.

This deficiency is due to the manual control of existing drying, where there are no data on the
physical variables used, since they only handle times and experiences of the workers. Currently
having a labor productivity of 81.25 kg / man hours, product of the deficiency of the drying
process, with the required productivity of 95.25 kg / hour. man

To do this, apply the methodology of Acosta and Sandoval. (2003), which performs a control
system design that adopts a mathematical model of the plant (control system) including the
model of the devices in the system, such as the controller and the feedback elements,
simultaneously controlling the internal variables And external. At the same time, monitor and
monitor the historical variables of the measured variables (temperature and humidity) using the
PC, which results in a more precise control, which allows a better quality of the product to a
shorter drying time.

For which the current diagnosis of the pasta drying process was made, identifying its main
problems, likewise the control variables to be used were determined, and then designing a
control system using a PLC (Programmable Logic Controller), which allowed to have a control
of the physical variables, by means of a closed loop, where it is proposed to improve in 99.8%
the productivity of pasta, ending with the cost / benefit analysis of the proposal, where an
investment of S /. 69 653.00 which will be financed by a local bank with a referential interest
rate of 12%, obtaining a VAN of S /. 246,200.36 and TIR of 87%. So we can say that the
proposal is profitable, obtaining that for each New Sun invested, the company earns S /. 5,41.
The recovery period is 1 year, 2 months and 7 days.

Keywords: Drying of pastes, dryer, control system, physical variables (temperature,
humidity), Programmable Logic Controller (PLC).
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I. INTRODUCCION

Las pastas alimenticias, también llamados fideos, es uno de los alimentos a base de cereales
mas tradicionales como es la sémola de trigo, y se comercializan frescas o, también secas. La
produccion mundial de pastas alimenticias, actualmente alcanza los 14 millones de toneladas
de pastas y esta liderada por Italia con 3,5 millones de toneladas anuales (25%), seguido por
Estados Unidos con 2 millones de toneladas (15%). Por lo tanto con el desarrollo de la
produccion, se disefiaron sistemas que controlen la temperatura, humedad y tiempo de secado
através de la climatizacion variable de una zona acondicionada para tal efecto (A.Acosta 2003)

En la empresa de Alimentos Agroindustria y Comercio S.A., se encuentra ubicada en la Region
Lambayeque, la misma que se dedica a la fabricacion de pastas alimenticias, cuenta con una
linea de produccion de pastas secas, tiene un proceso de secado discontinuo, utilizando caAmaras
de secado tipo estacionario/estatico, o también Ilamado secador de bandejas, con una
produccion aproximada de 390 kg/hora de pastas secas. Teniendo 3 tipos de productos a la
venta: Rosca Fina (31R), Rosca gruesa (32R), Rosca cinta (40-R).

Con la evolucion del mercado de pastas alimenticias, se tiene la necesidad de controlar los
procesos de produccion en especial del secado del producto, con el fin de afrontar la
competencia actual. Por tanto la automatizacion en la industria ha pasado de ser una herramienta
deseable a una herramienta indispensable para competir en el mercado globalizado de los
procesos industriales, lo cual permite tener un producto acorde a las expectativas de los clientes.

Por tanto la investigacion de este proyecto esta basado en la mejora de la productividad del area
de secado de pastas alimenticias, utilizando un sistema de control automatico, para reducir los
reprocesos y mejorar la calidad del producto.

La mejora de la productividad en las industrias, hoy en dia es de suma importancia para la
realizacion de las operaciones de manera organizada y Optima, lo cual generan un factor
positivo en la produccion.

La empresa Agroindustria y Comercio S.A., actualmente no cuenta con indicadores de control
de las principales variables para el control de secado como son: La temperatura y la humedad
relativa, dicho control y operacion de estas variables se realiza de forma manual, mediante
la experiencia de los operarios. Estas dificultades en el control de las variables fisicas del secado
generan un margen de “error significativo”, que se evidencia en la baja productividad, asi como
en la calidad del producto.

La presente investigacion tiene como finalidad, mejorar la productividad, proponiendo la
implementacion de un Sistema de Control Automaético por PLC que permita reducir las mermas
durante el proceso de secado, reduciendo los costos operacionales y mejorando la eficiencia y/o
rendimiento.
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Para ello se aplicara la metodologia de Acosta y Sandoval. (2003), el cual realiza un disefio de
sistema de control adoptando un modelo matemaético de la planta (sistema a controlar)
incluyendo el modelo de los dispositivos involucrados en el sistema, como son el controlador
y los elementos de realimentacion, controlando simultdneamente las variables internas y
externas. A la vez monitorear y supervisar mediante la PC los histdricos de las variables
medidas (temperatura y humedad), lo cual tiene como resultado un control méas preciso, que
permite una mejor calidad del producto a un menor tiempo de secado.

¢La implementacion de un sistema de control automatico, en el proceso de secado de pastas,
mejorard la productividad en la Empresa Agroindustria y Comercio S.A.?

Para esta problematica encontrada, se plantea el siguiente objetivo principal:

Proponer la implementacion de un sistema de control automatico, en el proceso de secado de
pastas, mejorara la productividad en la Empresa Agroindustrial y Comercio S.A. para llegar a
realizar dicho objetivo es necesario cumplir los siguientes objetivos especificos:

v' Diagnosticar situacion actual del proceso de secado de pastas alimenticias.

v Determinar las variables de control que se usan en el proceso de secado.

v Disefiar sistema de control de lazo cerrado por PLC (Controlador légico programable)
para el proceso de secado de pastas.

v’ Evaluar costo/beneficio con respecto al cambio de sistema de control automatizado y el
proceso generado por un mal proceso de secado actual.
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II. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

La Rosa et al. (2014) en su investigacion Modelado matematico del efecto de la
temperatura y humedad del aire sobre la velocidad de secado de pastas libres de gluten”
tiene como objetivo modelar numéricamente el proceso de transferencia simultanea de
energia y materia durante el secado de pastas libres de gluten aptas para celiaco, para ello
el proceso se realizd en una estufa de aire forzado a velocidad constante, disefiada y
construida “ad hoc”, con sistemas independientes de control de humedad relativa del aire
y de temperatura que permite medir la pérdida de peso “in situ” de manera continua. Se
ensayaron cuatro condiciones de proceso diferentes: dos temperaturas (30°C y 50°C) y dos
humedades relativas (40 y 80%) manteniendo constante la velocidad del aire en 0.5 m/s.
estudiando el efecto de variables de proceso como la temperatura y humedad del aire de
secado, resultando un 50% inferior el tiempo de proceso de las pastas libres de gluten con
respecto a las pastas de harina de trigo.

Para ello se utilizd el método de elementos finitos para la resolucién de las ecuaciones
diferenciales a derivadas parciales a través del software ComsolMultiphysics. Para las
simulaciones se considerd un sistema bidimensional y se alimentaron las propiedades
fisicas del sdlido y del fluido calefactor para cada condicion de proceso llegando a la
conclusion que el modelado matematico resulta una herramienta adecuada para predecir
tiempos de proceso y analizar el efecto de parametros como temperatura, velocidad y
humedad del aire etc. en los tiempos secado.

(Ramirez, Arenas y Correa 2014), en su publicacion “ Evaluacion Psicrométrica de un
deshidratador de bandeja para alimentos * realiza una evaluacién del proceso de
deshidratacion de los alimentos, teniendo un sistema de secado mediante aire caliente,
utilizando como instrumento de medicién un termo-higrometro digital, el cual hace los
reportes de humedad y temperatura. Antes de ello realiza la determinacién de peso inicial,
ubicacion sobre la bandeja de secado, programacién del sensor para recoleccién de datos,
ubicacién de la bandeja de secado con el producto en el deshidratador, graduacién de
termostato a 60 “C. Tiempo promedio de deshidratacion 2 horas. Con dicha informacion se
puede estudiar el comportamiento de diferentes productos durante la deshidratacion. El
sensor se ubico en la entrada y la salida de la cdmara para evaluar el comportamiento del
secado de las alimentos.

Al colocar el producto sobre una malla, la velocidad es mayor y presenta mayor Humedad
relativa del aire a la salida, reteniendo mayor proporcion de agua por kilogramo de aire,
por que el aire tiene contacto directo sobre las dos caras, a diferencia cuando se coloca
sobre bandeja, donde el aire solo tiene contacto directo sobre una superficie.

En conclusion, Se pudo demostrar que con la ayuda de un termo-higrometro digital y el
software disefiado se puede estudiar el comportamiento del secado diferentes productos,
durante la deshidratacion, conociendo las variables fundamentales del proceso como:
reduccion de peso, temperatura, velocidad de secado, variacion de % de humedad.

16



Roda (2012), en su articulo “Innovation in drying process of pasta” pretende mantener
el secado de pastas adecuadamente; esto significa que, ademas de ser un producto seco
para el consumo, la pasta tiene que ser “estable™: su contenido de humedad interna debe
ser uniforme, por tanto tiene como objetivo evitar que la superficie exterior de la pasta se
seque demasiado rapido, ya que esto traeria problemas de mala apariencia y baja resistencia
del producto final. Para ello quiere utilizar una etapa de presecado, proporcionando asi,
una mejor estabilidad de la forma de producto, manteniendo la capilaridad del mismo,
obteniendo como resultado: Un producto de una buena calidad, manteniendo los tres
componentes en equilibrio funcional: la temperatura del aire, humedad del aire, y los flujos
de ventilacion.

En conclusion, la calidad de la pasta, depende de la aplicacion de herramientas apropiadas,
tales como termo-resistencias para medir la temperatura y psicrometro, un instrumento que
permite determinar la humedad relativa, 0 mediante el uso de sondas resistivas capacitivas
para controlar la humedad relativa y la temperatura, debido a que estos dos parametros,
como se ha mencionado, son de crucial para lograr este proceso.

Villa, Passamai y Bravo (2012), en su investigacion “Analisis de la cinetica de secado de
pastas obtenidas con mezclas de harinas a partir de un modelo de evaporacion”, estudia
el comportamiento mecanico de las pastas varia con el contenido de humedad y la
temperatura de secado y es comunmente expresado con un Mddulo de Young efectivo. Esta
resistencia mecanica es influenciada por el secado y el nivel de estrés obtenido debe ser
mucho menor que su valor limite. Por tanto tiene como objetivo utilizar un modelo
desarrollado por Passamai y Saravia aplicado al secado de pimientos bajo la premisa de
que el secado se trata fundamentalmente de un proceso de evaporacion de agua, con una
resistencia interna acorde con el producto que se seca.

Para ello utiliza la siguiente metodologia: El primer paso en la produccion de las muestras
de pastas fue la mezcla de los ingredientes en un mezclador de paletas. El agua destilada
se afiadio gradualmente a la mezcla resultando una masa de 50% de contenido de humedad
en base seca. Después de 15 minutos de mezcla, la masa se lamin6 en una pequefia sobadora
de laboratorio y los tallarines cortados se envasaron en bolsas impermeables y se colocaron
en refrigerador para estabilizarlos durante 24 horas a 4°C y 80% de humedad relativa.

Las muestras de pastas de 90mm de largo x 6mm de ancho x 2mm de espesor fueron
colocadas en el soporte del secadero experimental para cada experiencia de secado. Se
toman las lecturas con los sensores de humedad Yy temperatura. Los niveles deseados de
cada variable se establecen por ajuste manual, fijando las condiciones de secado. Como
respaldo del sensor electrénico de humedad, se utiliza un termoémetro de mercurio para
medir la temperatura de bulbo himedo. Una vez fijadas las variables de secado, se procede
a tarar el soporte en una balanza digital de precision. Obteniendo como resultado la mejora
en el tiempo modelado el cual solo difiere en 22 minutos en laboratorio con los datos
experimentales con respecto a un proceso de 7 horas.

Por tanto se concluye con una excelente aproximacion del modelo con los resultados reales
para dicho secado de pastas. Las modificaciones introducidas con respecto al modelo se
relacionaron con el uso de la humedad libre en base seca para todos los calculos y la
adecuacion del termino de conductancia global por tratarse de un producto muy diferente
al pimiento. Los errores relativos promedio entre los datos modelados y experimentales
son bajos comparados con otros modelos estudiados, pues no superan el 11%, lo que
permitio validar aceptablemente el modelo para secado de pastas alimenticias.
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2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 Secado de alimentos

El secado se refiere a la eliminacion de humedad en una sustancia, las operaciones de secado
pueden clasificarse segln se trate de un proceso continuo o intermitente ( o bien por lotes).
Estos términos pueden aplicarse especificamente desde el punto de vista de la sustancia que
esta secando. Asi, la operacién denominada secado por lotes, generalmente en un proceso de
semilotes, en donde una cierta cantidad de sustancia que se va a secar se expone a una corriente
de aire que fluye continuamente, en la cual se evapora y a la que se transfiere la humedad.La
deshidratacion es la eliminacion de agua de un sélido, sin embargo esta puede ser parcial o
total.

Por lo general se usa el termino deshidratacién, cuando se consigue la pérdida de agua por
medio de sistemas mecanicos.

Método de operacion: es decir por lotes o continuo opera intermitente o ciclicamente en
condiciones de estado no estacionario: el secador se carga con el producto, que permanece en
el equipo hasta que se seca, entonces, el secador se descarga y se vuelve a cargar con un nuevo
lote. (Castells 2012).

2.2.2 Variables del proceso.

2.2.2.1 Temperatura.

La temperatura del aire determina cuanto calor el cuerpo pierde hacia el aire, principalmente
por conveccion. La temperatura del aire basta para calificar el confort térmico siempre y cuando
la humedad y la velocidad del aire y el calor radiante no influyan mucho en el clima interior. *
La temperatura también afecta al valor de la humedad relativa del aire y por lo tanto la capacidad
del mismo de extraer humedad. También aumenta la velocidad de las moléculas de agua y
favorece el proceso de vaporizacion. 2

2.2.2.2 Humedad relativa.

Es la relacion entre la cantidad de vapor de agua contenida en el gas y la maxima cantidad que
puede contener a la misma temperatura. Si se aumenta la temperatura, aumenta la capacidad
del gas de contener vapor de agua, lo que quiere decir que puede absorber mayor cantidad de
vapor de agua de la sustancia. Ilgualmente si se extrae vapor de agua del gas, se baja su humedad
relativa y aumenta la capacidad de sacar vapor del compuesto. 2

1 «Confort Térmico», Arquitectra & Energia, 10 de marzo 2015, consutado 05 de julio 2017
http://www.arquitecturayenergia.cl/home/el-confort-termico/

2 «Secado Térmico», Agrowaste, Febrero 2013, consutado 05 de julio 2017, http://www.agrowaste.eu/wp-
content/uploads/2013/02/SECADO-TERMICO.pdf
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2.2.3 Elementos primarios de medicion — Sensores

2.2.3.1 Sensores de temperatura.

A) Termdmetro de resistencia. — Pt100

Este elemento consiste en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado
bobinado entre capas de material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o
ceramica

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0°C
tiene 100 ohms y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia eléctrica. Un
Pt100 es un tipo particular de RTD (Dispositivo Termo Resistivo).

La relacion entre estos factores puede verse en la expresion lineal siguiente:
R, = R, (1+ af)

Ro = resistencia en ohmios a 0° C

Rj = resistencia en ohmios at®° C

a= coeficiente de temperatura de la resistencia cuyo valor entre 0° y

100° C es de 0,003850 Q. Q-l . °C-1 en la Escala Practica de Temperaturas
Internacional (IPTS-68).

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer lassiguientes
caracteristicas: A. Creus Solé (1997)

Tabla 1:Caracteristicas de sondas de resistencia

. . Resir, ;

| Resistividad | Coeficiente temp, | Infervalo ttll & min. | oo, d Frect-

J‘fﬁ'lﬂ! ] Irl.lﬂ ,l"ﬂm ﬂ:,:u‘ 0 G d-l." :’Emp. dif::f[} rﬂIﬂ'ﬁFﬂ ﬂII’.’EJ‘iE E' jf{é_'ﬂ

ohmios '

Plating 9,83 000385 | — 200 4 950 | 0,05 | Alto |25, 100, 130 | 0,01
|

Niguel 6,38 0,0063 a 0,0066 | — 150 a 300 ) Medio 100 0,50

Cobre . 1,56 0,00425 |—1Uﬂ a 120 | 3 | Bajo 10 0,10

Fuente: Libro de Instrumentacion Industrial (Creus 1997)
B) Termocupla

Las termocuplas son el sensor de temperatura mas comun utilizado industrialmente. Una
termocupla se hace con dos alambres de distinto material unidos en un extremo
(soldados generalmente). Al aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un
voltaje muy pequefio (efecto Seebeck) del orden de los milivolts el cual aumenta con la
temperatura.
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Existen una infinidad de tipos de termocuplas, en la tabla aparecen algunas de las méas
comunes, pero casi el 90% de las termocuplas utilizadas son del tipo J 6 del tipo K

Las termocuplas tipo J se usan principalmente en la industria del plastico, goma
(extrusion e inyeccion ) y fundicion de metales a bajas temperaturas (Zamac, Aluminio).
Arian, control & instrumentation (2016)

Los tipos de termocuplas que existen aparecen en la siguiente figura N°1

Te Cable + Cable - Rango Volts
Aleacion Aleacion (Min, Max) Max
°C mV
J Hierro cobre/mickel (=180, 750) 422
K Nickel/cromo Nickel/alumnio (=180, 1372) 548
T Cobre cobre/mickel (=250, 400) 208
R E7% Platino  100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio
] 90% Platino  100% Platino (0, 1767) 18.68
10% Rhodio
B T0% Platino  94% Platino (0, 1820) 13.814
30% Rhodio 6% Rhodio

Fiqura 1: Diferentes tipos de termocuplas
Fuente: Arian, control & instrumentation (2016)

2.2.3.2 Sensores de humedad

Existen al menos 2 métodos para medir la humedad relativa del aire, el primero es usando un
psicrometro, y el segundo es usando sensores capacitivos.

A) Psicrometro:
Basicamente consiste en dos termdmetros exactamente iguales, uno de los cuales indica
la temperatura del aire y el otro, con el depdsito humedecido mide el enfriamiento
producido por la evaporacion del agua. Es conveniente que los termdmetros vayan
graduados en fracciones de grado con el fin de alcanzar la mayor exactitud. Ponce
Carrera C. (2002).

B) Sensores capacitivos:

Son pequefios condensadores que contienen un material higroscépico (material que
puede captar la humedad del ambiente) como dieléctrico colocado entre un par de
electrones. La mayoria de sensores usan un plastico o polimero como material
dieléctrico, con una constante dieléctrica tipica dentro de un rango que varia de 2 a 15.
Cuando no existe humedad en el sensor, la capacitancia estd determinada por la
geometria y la constante dieléctrica del mismo. En un ambiente con temperatura normal,
la constante dieléctrica del vapor del agua tiene un valor cercano a 80, valor mucho mas
grande gue la constante dieléctrico del sensor. Ponce Carrera C. (2002)
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2.2.4 Sistema de control.

Los sistemas de control tienen como objetivo que las sefiales de salida sean capaces de ser
gobernadas por las directrices marcadas por las sefiales de entrada, con independecia de las
perturbaciones. Por ejemplo, en el control automatico sobre la climatizacion de una casa, el
termostato servird para que el usuario seleccione la temperatura deseada (entrada); la
temperatura de las habitaciones seran las salidas y las pérdidas de calor por transmision o las
aperturas de las ventanas, las perturbaciones. El objetivo serd que la temperatura de las
habitaciones se mantenga al valor deseado.

Las sefiales no necesariamente deben de ser de naturaleza eléctrica. Pueden ser temperaturas,
velocidades, presiones , etc. Sin embargo debido a que la tecnologia actual se basa en el
procesamiento eléctrico de sefiales, muchas de estas emplean transductores para convertir
sefiales de cualquier naturaleza a otras de tipo eléctrico. (Miranda 2012).

2.2.4.1 Componentes béasicos de sistemas de control.

= Planta: Se designa como planta a cualquier objeto fisico que ha de ser controlado (
como horno, reactor quimico). En forma general, la planta es la instalacion de un sistema
destinada a realizar un proceso determinado.

= Proceso: Es una operacion progresivamente continua, caracterizada por una serie de
cambios graduales con tendencia a producir un resultado final de un objetivo
determinado. Por tanto en adelante se llamara proceso a todo lo que se vaya a controlar.

= Sistema: Conjunto de elementos interconectados y organizados en iteraccion dinamica
operando con un objetivo determinado.

= Entrada: Se entiende como entrada o estimulo una sefial de excitacion que se aplica a
un sistema de control. Hay de referencia y de perturbacion.
La referencia es aquella que se aplica a voluntad del usuario con el fin de encontrar una
respuesta deseada.
La perturbacion es una sefial de entrada no deseada y no previsible que afecta
adversamente el valor de la salida del sistema, pudiendo tener origen externo o interno.

= Salida: Es la respuesta de un sistema a un estimulo dado (variable controlada).

= Control: Se define como la regulacién en forma predeterminada de la energia
suministrada al sistema, buscando un comportamiento deseado del mismo. (Paz 2011).
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2.2.4.2 Tipos de sistemas de control.

Los mas comunes son los sistemas de control a lazo abierto y los sistemas de control a lazo
cerrado.

A) Sistema de control a lazo abierto: Es aquel sistema de control en el que la salida no es
afectada por la sefial de entrada. La salida no se realimenta para compararla con la entrada. Los
elementos de un sistema de control a lazo abierto usualmente esta dividido en 2 partes: el
controlador y el proceso controlado (Paz 2011).Ver Figura N°2.

Entrada de Entrada de Variahle
referencia enfrada controlada

Proceso
—| (ontrolador [ Controladaor

Figura 2:Elementos de sistema de control a lazo abierto.
Fuente: Sistemas automaticos de control (Paz 2011).

A.1)Control Todo o Nada ( control ON-OFF).

Este tipo de control se emplea usualmente con una banda diferencial o zona neutra (tambiéen
Ilamado histéresis) en la que el elemento final de control permanece en su ultima posicion
para valores comprendidos dentro de la banda diferencial. Los ajustes de control  se
basan en varir el punto de consigna y la gama diferencial.

En este tipo de control el elemento final de control se mueve rapidamente entre una de las
dos posiciones fijas a la otra, para un valor Unico de la variable  controlada. (Creus 1997).

VALYULA
& g
————

|
|
|
< |
--s0es 3N\ L CONTACIO ALTO
s\ . PUNTO DE
| I B 208, B AR CONSIGNA
H CONTACTO BAJO

" TIEMPO e

Figura 3:Control todo o nada con banda diferencial
Fuente: Libro de instrumentacion Industrial (Creus 1997)

B) Sistema de control a lazo cerrado (control realimentado):En el sistema de control a lazo
cerrado, el controlador se alimenta de la sefial de error de desempefio, la cual representa la
diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion con el fin de reducir el errory
llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término lazo cerrado siempre indica una
accion de control realimentado para reducir el error del sistema (Paz 2011).Ver Figura N°4.
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Comparador
P Entradade Variable

Entrada de . ® entrada Procaso controlada
referencia —| Controlador | controlador -

Elemento de < Y

Medicidn

Figura 4:Sistema de control a lazo cerrado
Fuente: Sistemas automaticos de control (Paz 2011)

B.1) Tipos de acciones de control en PID
v Accion Proporcional
Su nombre deriva del hecho de que la salida del controlador es proporcional a la diferencia

entre el set point y la variable medida. Este se puede conseguir haciendo la sefial de
control proporcional al error (Anstrom y Hagglund 2009).

= K[ysp -y} =Ke,

Ysp = Set point

y = Variable de proceso

e = Error

K = Ganancia del controlador

La ganancia del controlador proporcional es la relacion entre la variacion en la sefial de
la salida y el error que la produce (diferencia entre la variable y el set point). Muchos
controladores neumaticos y electronicos emplean en lugar de ganancia la denominada
banda proporcional, que es la inversa de la ganancia (Creus 1997).

100 %

BP % = —p—

v Banda Proporcional (BP).

Es el porcentaje de variacion de la variable controlada necesaria para provocar una carrera
completa del elemento final de control. El valor de la banda proporcional, se expresa
usualmente en tanto por ciento de su campo de medida total.

v Offset.

Tambien llamado error estacionario. Caracteristica indeseable del controlador
proporcional.
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Control Proporcional
Temp A
200

195

190
185

180

Fig-al5
Figura 5:Control Proporcional
Fuente: Control PID_conceptos basicos (ARIAN Control & Instrumentacion 2010)

v Control Proporcional integral

En el control integral, el elemento final se mueve de acuerdo con una funcién integral en
el tiempo de la variable controlada.

El tiempo de accién integral Ti, en minutos equivale a “minutos por repeticion de la
accion proporcional”. Tambien se acostumbra a expresar la accidon integral en “
repeticiones por minuto”, que es el nimero de veces por minuto que se repite la accion
proporcional y que es reciproco matematico de minutos por repeticion. (Creus 1997).

u(t) = E[r e(T)dr,
0

K;_ Ganancia integral

uq- Salida de control constante
eo= Error constante

(Anstrom y Hagglund 2009)

v' Control Proporcional Integral Derivada — PID.

El controlador PID es una implementacion simple de la idea de realimentacion. Tiene la
capacidad de eliminar errores en estado estacionario mediante la accién integral, y puede
anticipar el futuro con la accion derivativa. Los controladores PID o incluso los
controladores PI, son suficientes para muchos problemas de control que se encuentran en
gran numero de industrias.
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El control PID, se combina a menudo con cierta capacidad Iégica, funciones secuenciales,
selectores y bloques de funciones sencillos para asi construir los complicados sistemas de
automatizacion utilizados en la produccion de energia, transporte y procesos de
fabricacion. (Anstrom y Hagglund 2009).

Y, [ u ¥
iﬁ@-’ Controlador——" Proceso

Figura 6:Diagrama de bloques de un proceso por realimentacion.
Fuente: Control PID avanzado (Anstrom y Hagglund 2009)

Por tanto un refinamiento adicional consiste en dotar al controlador de una capacidad
anticipativa utilizando una prediccién de la salida basada en una extrapolacion lineal.

t
u[f}=K(f{r]+% [f{T]ﬂ‘T—Td pr

i

de(t) )

La accion de control es la suma de tres términos que representan el pasado por accion
integral del error (el termino 1), el presente ( termino P) y el futuro por una extrapolacion

. . , . d . .y, .
lineal del error ( termino D). el término e +td %, es una prediccién lineal del error td,
unidades de tiempo en el futuro.

Los pardmetros del controlador se Ilaman: Ganancia proprocional K, tiempo integral Tiy
el teimpo derivativo Td. (Anstrom y Hagglund 2009).
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Figura 7: Acciones de PID
Fuente: Libro de Instrumentacion Industrial (Creus 1997)

Tabla 2:Valores de acciones de control

% Banda propprcional Tiempp integral dl,—rlf\gﬁ(\)/o
( Ganancia) ('min/rep) (Minutos)
Presion 20 5 - -
Caudal 80-250 1,25-0,4 0,5-15 -
Nivel 50-100 2-1 - -
Temperatura 20-50 5-2 0,5-15 0,5-3

Fuente: Libro de Instrumentacion Industrial (Creus 1997)
Elaboracion propia

2.2.5 Controlador légico programable (PLC)

Un PLC — Programable Logic Controller (Controlador Légico Programable) es un dispositivo
digital electronico con una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones,
permitiendo la implementacion de funciones especificas como ser: ldgicas, secuenciales,
temporizadas, de conteo y aritméticas; con el objeto de controlar maquinas y procesos.
También se puede definir como un equipo electronico, el cual realiza la ejecucion de un
programa de forma ciclica. La ejecucién del programa puede ser interrumpida
momentaneamente para realizar otras tareas consideradas mas prioritarias, pero el aspecto mas
importante es la garantia de ejecucién completa del programa principal. Estos controladores
son utilizados en ambientes industriales donde la decision y la accion deben ser tomadas en
forma muy répida, para responder en tiempo real. Los PLC son utilizados donde se requieran
tanto controles 16gicos como secuenciales 0 ambos a la vez.
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El PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy extenso.
La constante evolucion del hardware y software amplia constantemente este campo, para poder
satisfacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus posibilidades reales. Su
utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario un proceso
de maniobra, control y sefalizacion. Por tanto, su aplicacion abarca desde procesos de
fabricaciéon industriales de cualquier tipo a transformaciones industriales, o control de
instalaciones, entre otras. Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la
posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacién, la modificacion
0 alteracion de los mismos. (Automacion Micromecanica S.A.1.C., 2016).

PLC

~[F 4

PT or HMI Scftware

Programming
Monitor PC

Compensating
14 to20mA |Leadwre | 020 MA
Tharmo

Couple
[
Sensor Flow rate Sensor Capacitive

Flow Rata Procass
Sansor

Figura 8: Controlador Ldgico Programable (P.L.C.)
Fuente:Empresa Genera Tecnologias.

4t020mA |4t020mA  4to20mA
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1. RESULTADOS

3.1 DIAGNOSTICO DE SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

3.1.1 La Empresa

RUC: 20487800831

Razon Social: Agroindustria y Comercio S.A.
Tipo Empresa: Sociedad Anénima
Condicion: Activo.

Fecha Inicio Actividades: 01/10/2011.

Actividad Comercial: Productiva.

CIlIU: 1079 — Elaboracidn de otros productos alimenticios.
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ORGANIGRAMA GENERAL DE LA EMPRESA

JUNTA GENERAL DE ACCIONISTAS
|

DIRECTORIO
- AUDITORIA INTERNA [ GERENCIA
SECRETARIA DE ASESORIA LEGAL
DIRECTORIO |
SECRETARIA/CAJA ASESORIA LABORAL
JEFATURA DE JEFATURA DE PRODUCCION
PRODUCCION DE HARINA DE FIDEOS
JEFE DE TURNO JEFE DE TURNO
]
- l l l | 1
SECCION DE SECCION DE SECCION DE SECCION SECCION DE SECCION DE SECCION DE
LAVADO DE ENVASADO ENVASADO DE LAVADO PRENSADO SECADO ENVASADO
TRIGO DE HARINA SUBPRODUCTOS DE TRIGO | |
MAQUINISTA | SECANTERO ENVASADOR
I |
AY. MAQUINISTA AY.SECANTERO
| AY. AY.
LINEA LINEA
SECANTERO B1 B2

Figura 9: Organigrama de la empresa
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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Maquina Extrusora

Maquina dobladora de
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Diagrama Pictdrico del Proceso Productivo de Pastas Alimenticias

Ingreso a tunel de
presecado

Recepcion de producto
en tunel presecado

Cabina de secado

Empaquetado del
producto

Figura 10: Diagrama pictdrico de elaboracion de fideos

Envasado

Control de secado
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3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION.
3.2.1 Productos

a. Descripcién del Producto:

Pasta alimenticia.- Es el producto no fermentado compuesto de harina de trigo,
agua potable y formada por el mezclado, amasado y prensado de la masa. Esta se
realiza por extrusion, la cual consiste en forzar la masa a través de moldes con
agujeros de varios disefios que imparten su forma a la pasta, obteniendo tiras que
se enrollan en madejas con seccion circular, como se muestra en la figura N°6.

El contenido de agua, que se adiciona en el momento del amasado es de 16-18%,
con respecto a las materias primas secas, consiguiéndose entonces una masa con
30-32% de humedad en el producto moldeado, el cual pasara por una etapa de
secado y se obtendréd un producto terminado seco con un maximo de humedad de
15% de agua con respecto a la masa. Ver tabla N° 3.

El producto tiene que cumplir con las normas minimas con respecto a su
composicion, segun lo establecido por el ministerio de salud, asi como del centro
nacional de alimentacion y nutricion, ver tabla N°4.

Figura 11: Pastas alimenticias tipo rosca
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Tabla 3:Humedad de fideo seco

Humedad Maxima | Acidez titulable
Tipos de fideos % maxima
Secos 15,0 0,45
frescos 35,0 0,65

Fuente: Norma Técnica peruana NTP 206.010:1981
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Tabla 4:Composicion de Alimentos Industrializados (100 gr. de alimento)

Céd. Alimento Descripeion Energ Agua Prot Grasa CH,0 Fibra Ceniza
keal g g g g g
217 Pan Tipo hamburguesa o hot-dog 323 240 9.2 50 59.7 0.5 2.1
218 Pan Tipo tolete 325 22,0 11,3 29 62,3 0,4 1,5
219 Pan de camote Con harina de trigo 291 295 7.5 21 594 0,7 1,5
220 Pan de gluten De trigo 362 9.7 35,3 4.8 49,7 0,3 0.5
221 Pan de molde Con leche 317 258 10,0 51 57.2 0.4 1.9
222 Pan de molde Tostada 383 75 118 23 77,2 0,6 1,2
223 Pan de soya Con harina de trigo 310 27,7 12,1 59 51,8 1,5 2.5
224 Pan de yema Con saborizante 307 28,6 7.0 4.4 58,9 0,3 1.1
225 Pan integral De trigo 270 349 9.3 3,0 50,7 1,3 2.1
Pastas
226 Fideos Precocido, frito con aceite 441 11,9 109 19,5 57.0 0.5 0.7
227 Fideos frescos Relleno con carne 267 36,0 19,0 35 39,6 0,0 1,9
228 Fideos frescos Relleno con carmne y verduras 227 45,3 12,0 27 38,2 0,2 1.8
| 229 Fideos secos Rosca, largo, corto, pastina, bologna 364 11,0 10,9 0,5 771 0,4 D,5|
230 Fideos secos Enriquecido con hierro y vitaminas 371 9.3 10,9 0,3 79,0 0,3 0,5

Fuente: Tabla de Composicién de Alimentos Industrializados
Elaboracion propia a partir de Ministerio de salud, Instituto nacional de salud, centro nacional de
alimentacion y nutricion.

b. Desecho:

Masa inicial.- Es el producto generado en el arranque de produccion de pastas
alimenticias, siempre se realiza el prensado de masa en vacio (sin colocacion de molde),
con la finalidad de retirar cualquier impureza existente en la camara del cilindro principal.
Este producto gque se desecha tiene un peso aproximado de 5 — 10 kg, esto se da en cada
arranque de produccion. ( Elaboracién propia)

Masa en cambio de molde.- Producto que se genera cada vez que se cambia molde o se
limpie el filtro porta molde (diario), ya que en este se retiene particulas extrafias (tallos
de planta de trigo, hilos de amarre, etc.). Este producto se desecha cada 24 horas y tiene
un peso aproximado de 2 kg.

Pasta alimenticia fermentada.- Producto generado por un mal proceso de secado, la cual
no llega a cumplir con los parametros estandar de secado, generando acidez en el mismo,
este producto no es apta para la venta al publico.

c. Desperdicios:

Pasta alimenticia reseco/ trizado.- Producto generado por un mal proceso de secado.
Estos son fideos trizados y quebradizos, los cuales pueden ser vendidos. Este producto
que se desperdicia diariamente oscila entre 20 — 40 kg, en muchos casos se reprocesa,
volviéndolo al mismo en fideo molido.
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3.2.2 Materiales e insumos:
3.2.2.1 Materiales

a. Materiales Directos
- Harina
- Agua

b. Materiales Indirectos:
- Bolsas de papel
- Cinta engomada

3.2.2.2 Insumos:

Mano de Obra

La Empresa Agroindustria y Comercio S.A., realiza sus actividades de produccion en
02 turnos, contando para ello con 09 trabajadores en planta por turno. Siendo los
siguientes puestos de trabajo:

v' Supervisor de turno (01)

v’ Control de calidad (01)

v'Magquinista (01)

v Ayudante de maquinista (01)

v Tunelero (01)

v" Secantero/Controlador de secado (01)

v Ayudantes de envasado (02)

Maquinaria y equipos
Dentro de la maquinaria y equipos principales que se utiliza para la produccion de pastas
alimenticias, se separa en 05 etapas importantes:

Procesamiento:
Silo de harina, exclusa, dosificador de agua, mezcladora, motor principal, motor
transversal, cuchilla, ventilador de moldes.

Moldeado de fideo:
Maquina dobladora de pastas, motores ventiladores, variador de velocidad, bastidores de
madera.

Pre secado:
Motores ventiladores, radiadores de agua caliente, motor transportador de bastidores,
valvulas manuales tipo bola, tablero eléctrico de control.

Secado:
Cuarto de secado, motores ventiladores, radiadores de agua caliente, valvulas manuales
tipo bola, tablero eléctrico de control.

Envasado:
Balanza electrénica.
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Tabla 5: Maquinas y Equipos para Produccion

de pastas alimenticias

N° MAQUINA Y /O EQUIPO CANTIDAD
PROCESAMIENTO

01 Silo de harina 01
02 Motor exclusa 01
03 Dosificador de agua 01
04 Mezcladora 01
05 Motor principal 01
06 Motor transversal 01
07 Motor cuchilla 01
08 Ventilador de molde 01
SERVICIOS

09 Motor compresor 01
10 Bomba de vacio 01
11 Bomba de agua 01
MOLDEADO DE PASTA

12 Maquina dobladora de pasta 01
13 Variador de velocidad 01
14 Bastidores de madera 1200
PRESECADO

15 Radiadores de agua caliente 08
16 Motores ventiladores 08
17 | Motor transportador de bastidores 01
18 Valvulas de control manual 08
19 tablero eléctrico de control 01
SECADO

20 Cuarto de secado 10
21 Radiadores de agua caliente 12
22 Motores ventiladores 12
23 Valvulas de control manual 12
24 Tablero eléctrico de control 06
ENVASADO

25 | Balanza electronica | 01

Fuente: Empresa Agroindustria'y Comercio S.A.
Elaboracion propia.
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3.2.3. Proceso de produccion

El proceso comienza cuando la harina ingresa a produccion, desde tolvas de silo de
molino de almacenamiento a silo de almacenamiento de harina (tolva) por medio de
una bomba soplante, llevandola hasta la linea de produccion de pastas alimenticias
a continuacion describiremos el proceso de produccion:

a.- Silo de harina

Este equipo es de acero inoxidable y tiene una capacidad de almacenaje de 1800
a 2000 kg. de harina, la cual es llenada a través del impulso por una bomba
soplante de tornillo, el cual es activado por unos sensores que se encuentran en
el propio silo, estos son tres: Uno de seguridad, nivel minimo (Este tiene como
finalidad dar la sefial de que el silo necesita reabastecerse de harina) y el nivel
maximo (su finalidad es dar la sefial de que el silo ha completado su
abastecimiento), los cuales nos muestran por intermedio de unas lamparas en qué
nivel se encuentra en cualquier momento de la produccion.

El silo cuenta con una electrovélvula la cual estd conectada a los pistones por

medio de unas, mangueras de 1/4 pulgadas, ésta se pone en, marcha después de
haber recibido la sefial de los sensores, también cuenta con 2 pares de
microswitch los cuales funcionan conjuntamente con la electrovélvula y los
pistones.

Los pistones son activados (electro neumaticamente) por una compresora de
aire, estos se abren cuando el silo necesita abasteciendo de harina y se cierran al
terminar el ciclo de abastecimiento y son activados por orden de los sensores de
nivel dando paso a la harina para que siga abasteciendo al silo siguiente, estos
son lubricados por medio de un filtro de aceite o equipo de mantenimiento
neumatico.( Elaboracion propia)

b.- Vibrador

Este equipo tiene por finalidad de no dejar que la harina se quede pegada a las
paredes del silo, con el fin de establecer una dosificacion constante y homogénea
de harina a la exclusa, la cual alimentara al dosificador, este equipo consta de un
motor que lleva un par de levas la cual se gradian para generar una determinada
vibracién al silo.

c.- Exclusa
Este equipo tiene la finalidad de alimentar la harina al dosificador, su movimiento

es transmitido por un moto reductor el cual se une a una cadena de transmision, el
cual mueve a la exclusa propiamente dicha.
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d.- Dosificador

Este equipo es accionado por un motor reductor el cual mueve un gusano sin fin
y asi dosifica harina a la mezcladora, la cantidad de dosificacién de harina es
regulada por un potenciometro, que regula la velocidad del motor y por ende la
cantidad de harina requerida para formar la masa. El caudalimetro, trabaja de
manera paralela con el dosificador, el cual permite el ingresa agua para el
amasado, siendo este graduable segun la cantidad de flujo que se requiera para el
amasado.

La dosificacion de agua es dada por un sistema de baterias de tanques con una
capacidad de 1100 I, los cuales son distribuidos, 4 en la zona de equipos auxiliares
y 2 en la plataforma superior, los 4 que son los A y B, cada vez que lo necesiten,
sabiéndose esto por medio de unos sensores de nivel que hacen actuar la bomba
automaticamente para su llenado y el prendido de una lampara indicando que esta
llenando.

e. Mezcladora

Este equipo es una batea de acero inoxidable, tiene la finalidad de mezclar
homogéneamente el agua con la harina dosificada, esta mezcla permanece en ella
por al cabo de 10 a 15 minutos, haciendo una masa homogénea y granulada, luego
entrara continuamente al gusano transversal, esta mezcladora es accionada por un
motor reductor que mueve dos ejes, a la vez estos cuentan con un conjunto de
paletas que son ellos los que hacen el amasado propiamente dicho.

f. Motor sinfin transversal

Es un gusano sin fin el cual es accionado por un moto-reductor de 7.5 HP, el cual
tiene como finalidad de dosificar masa de la mezcladora al gusano principal. Se
regula la velocidad con un potenciometro el cual trabaja conjuntamente a un
variador de velocidad, el cual gradua la velocidad del gusano de acuerdo a una
cantidad de HZ que se requiera.

g. Motor sinfin principal

Este tiene la finalidad de alimentar la masa compacta y libre de moléculas de aire
por una bomba de vacio al cabezal, el cual pasara por un molde ya sea de canuto
(pequefio, mediano o grande), caracol, codo liso, codo rayado, conchita, etc.; este
es movido por un motor de 40 HP el cual también es regulado su velocidad por un
variador, el cual trabaja a una frecuencia deseada segun el tipo de fideo a
producir, a su vez esta transmitira una presion el cual es captado por un
mandmetro, este marca la presion del cabezal. Normalmente la presion de trabajo
estd entre 1000 a 1400 psi segun el tipo de molde a utilizar.

Aqui se encuentra adicionalmente un termdmetro que marca la temperatura del
cabezal y un vacuémetro que marca la presion del vacio.
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h. Ventilador de molde

Trabaja un motor trifasico de 1 Hp de potencia con impulsor de aire, que tiene
como funcion ventilar el fideo que sale del molde con el fin de darle consistencia
y que no se peguen entre si.

i. Dobladora de Pastas

Maquina mecéanica con control de velocidad mediante variador de frecuencia,
consta de tres juegos de paletas de acero inoxidable con los cuales se realiza el
doblado de la pasta fresca que sale del molde, la cual deposita en 06 lineas
horizontales en bandejas de madera con malla de nylon, Ilamados bastidores.

j.  Tunel de presecado

Tiene una distancia de 10 metros, recubierta con plancha de fibra de vidrio, Consta
en su interior de 08 de motores ventiladores de 0.5 Hp, cada uno con su bateria de
radiadores por donde se transporta agua caliente. El transporte de las bandejas por
el interior del tunel se realiza mediante cadenas, las cuales son trasmitidas por un
moto-reductor de 1.5 Hp / 150 rpm, teniendo un tiempo de recorrido de 15
minutos.

El control de temperatura se realiza mediante valvulas manuales en cada entrada
de agua caliente a los radiadores, cuenta con un termémetro en la parte superior
del tinel y la extraccion de humedad se realiza mediante un extractor de humedad.

k. Secador de bandejas

Consta de un compartimiento donde se coloca los anaqueles o bandejas con pasta
alimenticia presecada, en cada gabinete ingresan 6 carretillas con 30 bandejas
cada una, siendo un total de 180 bandejas con producto a secar.

Cuenta con un tablero eléctrico para el control de motor ventilador y su respectivo
cambio de giro (flujo de aire en ambos sentidos) el cual trabaja junto con un
radiador por donde fluye agua caliente, que permite generar aire caliente dentro
del compartimento y pueda secar el producto.Consta de dos ventanillas en la
parte frontal del secador el cual se regula manualmente para el ingreso de aire
fresco, y no genere saturacion en el compartimiento. La temperatura en interior
del secador es de 35 °C a 40 °C y es controlada mediante valvulas manuales.

El tiempo de duracion de secado es entre 16 — 20 horas, lo cual se controlada
hasta el final del procesos de secado mediante el criterio de experiencia que tiene
el secantero.
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3.2.4 Sistema de produccion

El sistema de produccion actual es DISCONTINUO o también llamado por lotes,
teniedo en cuenta que el proceso de secado inicia de la siguiente manera:
La primera operacion inicia cuando el secador de bandejas se llena con producto
a secar (06 carretillas con producto himedo), después de un tiempo determinado
concluye el proceso de secado respectivo (20 horas a 24 horas), para recién pasar
el producto al area de envasado final del producto.

3.2.4.1 Proceso de secado actual de pastas alimenticias

Este proceso es controlado manualmente por el operario encargado del area,
asumiendo como criterio la experiencia del mismo, para control la temperatura,
humedad y tiempo de secado, recurriendo a los elementos sensitivos de la persona
(ver, tocar, oler).

Por tanto se realizd un monitoreo de las variables de temperaturay ~ humedad
dentro del secador, utilizando instrumentos de medicion digital (sensor
de temperatura y sensor de humedad), dichos valores fueron registrados
mediante un software  de registro de datos en un cuadro de Excel,
obteniendo los siguientes resultados. Ver Figura N° 12.
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Figura 12: Temperatura vs humedad — Secador N°1
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.
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Parametros basicos de secado:

Siendo los parametros actuales de secado, los siguientes: Ver tabla N°6
v Temperatura Promedio inicio de secado: 40 °C — 42 °C

v" Humedad relativa Promedio inicio de secado: 65% - 75%
v' Tiempo de secado Promedio: 18 — 20 Horas

Tabla 6:Datos de Temperatura y humedad en secador N°1

: Temperatura Humedad
Tiempo (h) Tiempo de ambiente de Humedad de producto
(min) °C) ambiente (%H.R)
(%H.R)
0 0 42.3 68.3 24% - 26%
4 240 42.3 74 21% - 24%
8 480 41.8 68.1 19% - 21 %
12 720 44 55.4 16% -19%
16 960 47.9 40.9 14% - 16%
17 1020 48.4 41.3 12% - 14%
18 1080 46.6 39.5 9% - 12%

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

El proceso actual de secado es muy antiguo donde se realiza mucho trabajo manual
con controles de varibles realizados por la experiencia del operario, tal como lo
indica en su investigacion “Modelling of high quality past drying: mathematical model
and validation” Migliori et al (2005).

Este tipo de secado es de baja temperatura tipo LT, con una temperatura promedio
de 40 °C y 50°C en un tiempo de secado promedio de 20 horas, siendo este tipo el
de mayor tasa de absorcion de agua, segun la investigacion ““ Effects of Drying
Conditions on Pasta Quality” Zhang et al. (2011).

Por lo tanto para desarrollar un sistema de control de la produccion, es indispensable
desarrollar un modelo global capaz de simular el proceso de secado. Cabe aclarar
que, dicho proceso de secado se basa, ademas de la accién del aire caliente,
fundamentalmente en su baja humedad, lo que crea el potencial impulsor de la
humedad desde el producto hacia dicho aire, resultando en una disminucion de la
humedad de la muestra (Villanueva y Gelinas, 2007).
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3.2.5. Analisis para el proceso de produccion.

A. Diagrama de Flujo de proceso de elaboracion de Pastas alimenticias.

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

-

DOSIFICACION

-

MEZCLADO

-

PRENSADO

-

FORMADO DE FIDEO

-

PRESECADO

e

SECADO

=

ALMACENAMIENTO

Figura 13: Diagrama de bloques del proceso de elaboracion.
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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B. Diagrama de Operaciones del proceso de elaboracion de pastas alimenticias.
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Motor Principal: 40-42 A.
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Succidn de vacio: -29 inHg
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Verificacion de pastillas de molde
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Velocidad de doblado: 30 Hz
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Control de Peso: 10 kg
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_

ALMACENAMIENTO DE
PRODUCTO TERMINADO

Figura 14: Diagrama de Operaciones
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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3.2.6. Indicadores actuales de produccion y productividad.

A. Productividad:
v" Productividad de Materia Prima:

Producto terminado seco (kTg)

P.materia Prima = — . 75 % 100%
Harina de trigo empleado (T)
P teria Prima = 390 kg/h 100 = 97.5%
.materia rlma—400kg/hx = .D7/0

Con respecto a la materia prima. La productividad que existe entre la cantidad de
materia prima empleada es de 400 kg/h de harina fideera para producir 390 kg/h
de fideos secos, obteniendo como resultado 97.5%.

% Humedad relativa de Harina fideera = 14.5 % CODEX STAN 152-1985
% Humedad relativa de producto terminado= 12% NTP 206.010:1981

% H.R de Harina Fideera — %H.R Pasta alimenticia seca = 14.5% - 12% = 2.5 %
Produccion de pastas secas requerida= 400 kg — 10 kg = 390 kg

Produccion de pastas secas actual kg/h = (9144 kg/dia )/ 24 h. = 381 kg/h

Tabla 7:Productividad materia Prima

Produccion Produccion
requerida actual
Producto terminado (kg/h) 390 381
Harina Fideera ( kg/h) 400 400
Productlvu.:lad materia 97.5% 95.25%
Prima

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S:A

Con respecto al producto terminado. La productividad que existe entre la cantidad
de fideos requeridos es de 390 kg/h de los cuales actualmente se estd obteniendo
381 kg/h de fideos secos, obteniendo como resultado 95.25% de productividad,
existiendo una peérdida por diversos factores de 2.25% de la produccion total.
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v" Productividad de Mano de Obra:

Produc.diaria requerida (%)

P.mano de obra =
Total de operarios/dia

9360 kg /di k
9360 kg/dia _ .. 9

P.mano de obra = — = —_—
16 operarios operario.dia

k
Producto final requerido = 3907‘9 *24 h=9360kg/dia

k
Producto final envasado actual = 3817‘9 * 24 h=9144 kg/dia

Tabla 8:Productividad Mano de Obra

Producglon Produccion actual
requerida
Producto terminado seco
(kg/dia) 9360 9144
Total de operarios 16 16
Productividad mano de
obra - kg/operario*dia S RS

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S:A

Con respecto a la mano de obra que interviene en el proceso de elaboracion de pastas
alimenticias, la productividad muestra la relacion entre la produccidn diaria requerida
9360 kg/dia de fideo seco y el total de operarios que participan (16 en total) ,08
colaboradores por turno, dando como resultado 585 kg/operario. Dia.

Siendo actualmente 571.5 kg/operario*dia por tanto no se est4 aprovechando al
maximo al personal respectivo.
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v" Productividad econémica:

P smica = —or Kg/h =S5/.0,46 k
.economlca—S/.640+ 1800 /.0, g

La productividad respecto al capital muestra la relacion entre la produccién actual con los
costos necesarios para su fabricacién como los gastos de produccion directos y consumo
de suministros; en este caso seria 381 kg/h entre la suma de los costos de insumos, por lo
gue se necesitan S/. 0,46 para producir un kilogramo por hora.

B. Capacidad: Disefiada, Real, Utilizada, Ociosa

v' Capacidad disefiada:

k
Capacidad disefiada = 14500d_51 = 604.1kg/h

v Capacidad real:

k
Capacidad real = 12000% =500kg/h

La capacidad real de la planta es la produccién que la empresa espera
alcanzar a través de la combinacion de su producto, programacion y
estandares de calidad, siendo ésta de 500 kg/h.

v Capacidad utilizada:

k
Capacidad utilizada = 9144% = 381kg/h

La capacidad empleada es la produccion actual siendo ésta de 384 kg/h.
v' Capacidad ociosa:
Capacidad ociosa = 500% — 381 kTg =119 kg

La capacidad ociosa representa la cantidad que se esta dejando de producir, es
decir la diferencia entre la capacidad real y la capacidad utilizada, siendo ésta
de 119 kg/h.
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C. Produccién

Respecto a la produccién de producto terminado de fideo en presentacion de
bolsas por 10 kg, se tiene una entrada de 390 kg/h fideos producidos con una
salida de 381 kg/h fideos secos, siendo una produccion total de 9144 kg/dia
lo cual equivale a 914 bolsas/dia.

Entrada = 390 kg/h

Salida = 381 kg/h
Producto final = 381%‘9 *24h=9144 kg/dia

kg

~__dia_ 914 bolsas/dia

Producto final = 10kg

Productividad Producto terminado:

P. producto terminado = 9" 100 = 97.7%
.pTO ucto rermina 0—390kg/hx = . 0

Con respecto al producto terminado. La productividad que existe entre la cantidad
de fideos producidos es de 390 kg/h de los cuales actualmente se esta obteniendo
381 kg/h de fideos secos, obteniendo como resultado 97.7%. existiendo una
pérdida por diversos factores de 2.3% de la produccion total.

Productividad Mano de obra-4area de envasado (actual):

Indicador actual de Productividad — mano de obra (turno A).

3900 kg
Pmano de obra = — = 81.25 hombre
12 horas * 4 operarios horas
Productividad Mano de obra-area de envasado (requerido):
4572 kg
Pmano de obra = — = 95.25 hombre
12 horas * 4 operarios horas
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3.3. IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN EL SISTEMA DE PRODUCCION Y SUS CAUSAS

Métodos/Técnicas
de secado

Rotacién manual de
producto

Ciclo de secado
por tiempo —_—

BAJA PRODUCTIVIDAD
EN EL AREA DE
SECADO POR FALTA
DE UN SISTEMA DE
CONTROL
AUTOMATIZADO

Control manual de

humedad
Fatiga de operarios por umeda
variacion de temperatura
Control manual de
€ temperatura
Mano de Obra Mégquina de secado

convencional

Figura 15: Diagrama de Ishikawa
FUENTE: Agroindustria y comercio S.A.
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3.3.1.- Diagndstico por causas:
A) Mano de obra:

A. Causa: Fatiga del trabajador en la etapa de secado por cambio de temperatura.

Evidencias:

El area de secado es la mas critica de todas las operaciones que existen dentro de
proceso productivo. Cuenta con dos operarios, uno es el responsable de secado
(controlista de secado) y un ayudante de secado, los cuales desertan del puesto
comunmente por la fatiga que les genera la temperatura en el ambiente de trabajo
la cual fluctta entre 38°C y 45°C.

Sus labores son de 12 horas continuas, teniendo como funciones principales:
transportar el producto en carretillas al secador (ver figura N° 16), luego realizar
la rotacién del mismo cada 04 horas por un espacio de 15 a 20 minutos, y luego
retirar el producto seco del secador estatico, exponiéndose al cambio de
temperatura cada cierto tiempo, lo cual genera al trabajador deshidratacion, esto
conlleva a retrasar el trabajo por motivos de hidratacion al operario controlista de
secado (beber agua) como se muestra en la figura N°17.

Figura 16: Operario ingresando producto a secador
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Figura 17: Operario de secado, hidratandose
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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Teniendo en cuenta que el control de secado no es constante, el controlista de secado es
responsable del area de envasado junto a su ayudante, por tanto los operarios (02) de
secado realizan la supervision y control manual del producto envasado, como se muestra
en la figura N°18. Esto genera cansancio y fatiga en los operarios, ya que cada cierto
tiempo tienen que ingresar al area de mayor temperatura para el transporte y rotacion del
producto mermando su desenvolvimiento y generando una baja productividad en el
envasado por cansancio.

Figura 18: Controlador de secado supervisando el producto
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Para evidenciar la fatiga en los operarios por exceso de temperatura, al realizar las
operaciones de transporte y control del secado, se realiza las mediciones de temperatura
en el turno A, desde las 8:00 a.m. hasta las 8:00 p.m. Ver tabla N°9, y se pudo evaluar
que entre las 11:00 a.m. y 2:00 p.m. la temperatura se encuentra en los puntos mas altos,
notandose mejor en el grafico que relaciona la hora de medicion y la temperatura tomada
en el area de secado. Ver figura N°19.

Tabla 9:Medicion de temperatura en el area de secado

Fecha: 29 de Octubre 2016
Area: Secado de Pastas Alimenticias
Temperatura de ambiente externo
Hora S
(<)
08:00 38.3
09:00 38.6
10:00 40.1
11:00 425
12:00 43.1
13:00 42.8
14:00 41.4
15:00 41.3
16:00 40.8
17:00 40.5
18:00 39.9
19:00 38.9
20:00 38.2

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A
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Figura 19: Temperatura ambiente vs Hora de medicién
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.

Se realiz6 un seguimiento de la produccion por hora, en el turno A ( 07:00 a.m. hasta
7:00 p.m.) donde se pudo notar el rendimiento de los trabajadores, siendo las primeras
horas de maxima eficiencia, ya que llegan el 100 % del rendimiento requerido, luego
conforme va pasando el tiempo, los 02 operarios de secado (el controlador de secado y
ayudante), realizan mas esfuerzo fisico , ya que transportan las carretillas( ingreso y
salida) y realizan la rotacion del producto cada 4 horas, durante todo el turno
disminuyendo con el tiempo su rendimiento, producto de la fatiga por el exceso de

temperatura. Ver

Tabla 10:Productividad M. de obra requerida vs Productividad M. de obra actual

tabla N°10.

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Produccion | Produccion Producti\_/idad Productividad
Fecha altle (.je realizada | requerida e L
trabajo (ko) (kg) ( Br?lsas/horas ( Bolsas/horas
ombre) hombre)
08/10/2016 | 07:00 - 08:00 380 390 8.13 7.92
08/10/2016 | 08:00 - 09:00 380 390 8.13 7.92
08/10/2016 | 09:00 - 10:00 380 390 8.13 7.92
08/10/2016 | 10:00 - 11:00 370 390 8.13 7.71
08/10/2016 | 11:00 - 12:00 320 390 8.13 6.67
08/10/2016 | 12:00 - 13:00 280 390 8.13 5.83
08/10/2016 | 13:00 - 14:00 290 390 8.13 6.04
08/10/2016 | 14:00 - 15:00 300 390 8.13 6.25
08/10/2016 | 15:00 - 16:00 300 390 8.13 6.25
08/10/2016 | 16:00 - 17:00 300 390 8.13 6.25
08/10/2016 | 17:00 - 18.00 300 390 8.13 6.25
08/10/2016 | 18:00 - 19:00 300 390 8.13 6.25
3900 4680 81.25
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Productividad Mano de obra
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Figura 20: Gréfico de productividad de mano de obra
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.

En la figura N°20, se puede apreciar como la productividad va descendiendo conforme
pasa las horas, esto se debe a que los operarios de secado se fatigan producto de la
exposicion a temperaturas elevadas, dentro de la cabina de secado, al realizar las
rotaciones del producto.

Por tanto la productividad actual es de 81,25 kg/horas hombre, siendo mucho menor a la
productividad requerida 95.25 kg/horas hombre.

Indicador actual de Productividad — mano de obra (turno A).

Produccion diaria

PM = "
anoobra ™ 19 horas * 4 operarios

3900 kg kg

2 = = 81.25
Manoobra = 15 phoras * 4 operarios horas hombre

Impacto econémico:

El impacto econdmico en este caso se da en el rendimiento de los operarios del area de
secado, pues los cambios de temperatura a los que son expuestos en cada rotacion del
producto, genera fatiga y cansancio, lo cual merma en el rendimiento final de la
produccion.

50



En la siguiente tabla N°11, se puede observar que la programacion mensual de
produccion es de 780 bolsas x 10 kg (21840 kg de fideos) mensuales, perdiendo un
aproximado de 0.025% mensual de su produccion programada, esto debido al bajo
rendimiento de los operarios por cansancio, teniendo que parar la maquina hasta que
exista abastecimiento de carretillas Dejando de producir anualmente aproximadamente
260 bolsas x 10 kg. Siendo un total de 2 600 kg. de fideos. Por tanto el costo anual por
baja productividad debido a la mano de obra actualmente es de 6,600 nuevos soles.

También es importante recalcar que el cambio de temperatura (chogue térmico)es
perjudicial para la salud de los operarios, pudiendo demandar pagos por descanso
médicos, a la vez sufrir una sancién econémica por exponer a los trabajadores a cambios
bruscos de temperatura, afectando la salud de los trabajadores.

Siendo esta sancidén econémica entre 6 a 10 UIT lo que equivaldria a un desembolso de
la empresa de S/. 37150,00 Nuevos soles.

Tabla 11:Produccion requerida y Produccion real 2016

Produccion | Produccion o :
; - Produccion no | Perdida por
Dias de |Programada] Real [Productividad . o
Mes - ejecutada (bolsas [produccion no
produccion| (bolsas x10 [ (bolsas x |Mano de obra x 10 kg) ejecutada (s/)
kg | 10kg) A b '
Febrero 28 21840 21800 81.10 40 1200,00
Marzo 28 21840 21820 81.18 20 600,00
Abril 28 21840 21790 81.06 50 1500,00
Mayo 28 21840 21840 81.25 0 0.00
Junio 28 21840 21800 81.10 40 1200,00
Julio 28 21840 21800 81.10 40 1200,00
Agosto 28 21840 21810 81.14 30 900,00
Setiembre 28 21840 21810 81.14 30 900,00
Octubre 28 21840 21830 81.21 10 300,00
260 6 600,00

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia.
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B) Métodos - Técnicas de secado:
a) Causa: Rotacion manual de producto
Evidencias:

Esta causa es una de las mas criticas en el area de secado, pues en esta etapa se tiene
que abrir las puertas de secador estatico para girar las carretillas (figura N° 21) con el fin
de homogenizar el secado de todas las bandejas que se encuentran en el interior del
mismo.

Esta accion genera un desfase en el control de secado, ya que existe un cambio brusco de
temperatura, y pérdida de humedad relativa en el ambiente, pues en muchos casos se
tiene que apagar el motor ventilador para realizar esta actividad. El operario realiza la
rotacion respectiva de las carretillas dentro del secador, el cual tendra un tiempo de
duracion entre 5a 10 minutos, como se muestra en la figura N° 22.

Figura 21: Operario retirando producto del secador
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.

Figura 22: Rotacion de carretillas en interior de secado
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.
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En el siguiente curso grama analitico (Ver Tabla N° 12) se puede evidenciar el tiempo
que demora el operario en realizar la rotacion de las carretillas dentro del secador,
tomando como punto de inicio el area de envasado, puesto de trabajo donde se desempefia
como jefe de area y controlador de secado, ya que la operacién de rotacidn se realiza cada

4 horas.
Tabla 12:Cursograma Analitico de rotacion de carretillas
CURSOGRAMA ANALITICO DE ROTACION DE CARRETILLAS
Diagrama no.01 Hoja: 01 de 01 Resumen
Producto: pastas alimenticias Actividad Actual | Propuest
0

Operacién o
Inspeccidn O

Actividad: Rotacion de carretillas Espera D
Transporte =

Método: actual Almacenamiento v,
Distancia (mts.) 44 m

Lugar: Area de secado Tiempo (hrs.-hom.) | 19.9 min

Operario (s): 02 Ficha no.01 Costo

Compuesto por: Secantero Mano de obra 375,00

Aprobado por: Jefe de Fecha:02/11/2016 TOTAL

- Fecha:
produccion
. . - Actividad
E . Distancia | Tiempo
DESCRIPCION Cantidad | ~¢ ) mn [olOD]>[v OBSERVACIONES

Transportarse hacia secador

estatico ! 8 0.50 -

Cierra valvula de agua caliente 020 | %

Desenergiza interruptor manual 0.10

de tablero eléctrico '

Abre puerta de secador estatico 0.30 ~

Retira carretillas de secador

estético 3 4 /,(

Inspecciona producto de manea 080 <

visual ' N

- .y

Retorna carretillas a secador 3 4 X

Cierra puerta de secador estatico 030 | %A

Operario va desde area de 0.20

envasado hacia el secador )

Energiza control manual de 050

tablero eléctrico '

Apunta en cuaderno la rotacion 8 1

realizada

Operario se va a vestuario 10 5

cambiarse de polo

Retorno al area de envasado 10 3 J

TOTAL 1 42 19.9

FUENTE: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

53




En el siguiente cursograma se puede analizar el tiempo efectivo utilizado operario para la
rotacion del producto (10.4 min.), asi como el tiempo que pierde el operario
transportandose en cada rotacion realizada (9.5 min.).

La eficiencia en este tipo de actividad es muy critica, pues casi el 50 % de tiempo el
operario se la pasa transportdndose, siendo ineficiente su labor, como demuestra el
siguiente indicador.

Tiempo efectivo utilizado(min)

Ef.rotacién del producto =
f.rotacion del producto Tiempo total requerido (min)

Ef.rotacién del producto = M: 52. 2%.
19.9 (min)

Impacto econémico:

En este caso el impacto econdmico se ve reflejado en el tiempo que el operario utiliza
para realizar las rotaciones del producto dentro del secador. En el cursograma analitico se
aprecia que esta actividad demanda un tiempo de 20 minutos por rotacion, siendo 4
rotaciones que se realiza por cabina de secado, existiendo 10 secadores para pastas con el
mismo proceso de secado. Teniendo en cuenta que el proceso dura entre 18 a 20 horas
desde que inicia el secado.

El costo mensual por tiempo utilizado en la rotacién del producto segun tabla N°13, es de
1,400 nuevos soles. Este valor sale del salario diario del operario el cual es de S/. 45,00
por 12 horas, siendo este dato de S/. 3, 75 soles / Hora, como muestra la tabla N°14. Por
tanto el costo anual por tiempo de rotacion de carretillas es de S/. 16,800 nuevos soles, lo
cual la empresa estaria pagando por dicha actividad.

Tabla 13:Costo mensual por tiempo utilizado en rotacién de producto - 2016

N° de T.utilizado T.total R Total de tiempo | T. total Costo mensual
. S - N° de - L del tiempo
Rotaciones | x rotaciéon | utilizado utilizado /diario | mensual -
. . secadores X . utilizado
x secador ('min) (min) (min) (min) (s/)
4 20 80 10 800 22400 1 400.00

Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia.

Tabla 14:Sueldo Basico de Operarios de Produccion

Puesto Laboral Horas de | Sueldo basico diario | Costo por hora de Trabajo
Trabajo (S) (S/.)
Magquinista 12 40 3.3
Ayudante de maquinista 12 30 2.5
Tunelero 12 30 2.5
Controlador de secado 12 45 3.75
Envasador 1 12 40 3.33
ayudante envasado 12 35 2.92

Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia
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b) Causa: Ciclo de secado por tiempo.
Evidencias:

En esta causa, se tuvo en cuenta la forma como se realiza el control de ciclo de secado
del producto, el cual se inicia desde que se ingresa la Gltima carretilla con producto a la
cabina de secado, hasta la Ultima rotacion realizada por el operario. El control que se
realiza es mediante tiempos supervisados y registrados por el operario responsable de
secado, quien utiliza un formato de control de ciclo de secado del producto implementado
por la empresa, como se muestra en la siguiente Figura N°23.

Esta operacion inicia, cuando se ingresa el total del producto a la cabina de secado (08
carretillas), luego el operario responsable apunta cada ocurrencia segun el tiempo que
transcurre en el ciclo de secado como son: inicio de secado, rotaciones del producto, hora
final de secado, observaciones, como se puede apreciar en la figura N°24.

FECHA DATOS
TIPO DE PRODUCTO
HORA DE INICIO
1RA ROTACION
2DA ROTACION
3RA ROTACION
4TA ROTACION
FINAL DE SECADO
OBSERVACIONES

Figura 23: Formato para control de rotacion del producto
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.

Figura 24: Registro de hora de rotacion del producto
Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.

Este tipo de secado por tiempo, mediante el control existente no garantiza que se cumpla
con todas las operaciones destinadas a este proceso, mostrando deficiencias de factor
humano como: Falta de rotacion, rotacion a destiempo, no activacién de sistemas de
control manual, que han generado reproceso en el producto final, en los 3 Gltimos afos
como se muestra en la tabla N° 13.
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El no contar con indicadores visibles de temperatura del proceso de secado (termometro),
tambien afecta al producto final, asi como la apertura de las puertas a la hora de realizar
cada rotacion del producto, pues existe pérdida de temperatura y humedad dentro de la
misma, que Nno Se recupera.

Con la propuesta de sistema de control automatizado en esta etapa, el producto no tendria

que realizarse ninguna rotacién del producto, y el control no seria por tiempos si no por
variables fisicas controladas por un sistema de control de manera automatica.

Tabla 15:Reproceso generado por mal control de ciclo de secado

Produccion| Reproceso| Reproceso Pemldﬂ.[}e N'de
Aiio Mes Anual | generado | total anual pl;:uci]lici:l;un[ile Cabina de Observaciones
(kg (kg (kg secado (%) secado
04 |Abal 600 75 1 [Vilvula de agua caliente cetrada
2014 |Octubre 1620800 300 1400 313 §  [Faltd 3raRotacion
2014 |Diciembre 500 62.5 10 |Nose regulo valvula de agua caliente
2015 |Mayo 450 56.3 1 |Faltd 2dz Rotacion
015 [Agosto Lo 500 1530 62.5 6  |Motorventilador apagado
015 |Setiembre 600 7 1 |Vilvulz de agua caliente cerrada
2015 |Octubre 300 313 §  |Falto 2 Rotacion
2016 |Febrero 600 . 7 10 [Motor ventilador apagado
2184000 930
2016 (Abal 350 433 1 |Faltd 2da Rotacidn

Fuente:Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia a partir de control de calidad .

Indicador actual de pérdida de producto Anual en ciclo de secado por tiempo
Este indicador se obtiene de los reprocesos generados en el afio 2015, producto de un

mal control de secado del producto, siendo este valor de 1850 kg de reproceso ENTRE
la produccion anual, siendo el la perdida por reproceso de 0.053%.

Producto reproceso anual(kg)

Rto ciclo de secado = ~
Producciéon anual (kg)

1850(kg)

———=0.053%
2620800 (kg)

Rto ciclo de secado =
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Impacto econémico:

Por tanto el impacto econdmico que genera esta causa esta reflejado en el reproceso
generado por el mal control de secado por tiempos. Siendo la pérdida econémica mas
alta en el afio 2015, con errores cometidos en 4 meses distintos, por faltas de supervisién
y control de parte del operario de secado, al realizar operaciones bésicas en el ciclo de
secado , lo cual generd 1850 kg de fideo reprocesado, teniendo en cuenta que actualmente
el kilo de fideos en el mercado cuesta S/.3.00 nuevos soles, haciendo un total de
S/.5, 550, 00 nuevos soles lo que la empresa deja de producir anualmente. Tal como
muestra la tabla N°16.

Tabla 16:Pérdida econémica por reproceso

Afio Reproceso Pérdida econémica

generado (kg) (/)
2014 600
2014 300 4 200,00
2014 500
2015 450
2015 500 5 550,00
2015 600 ’
2015 300

600

2016 2 850,00
2016 350

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

C) Maquina de secado convencional:
A. Causa: Control manual de temperatura en interior de cabina de secado
Evidencias:

Este control se realiza de forma manual, regulando una valvula tipo palanca ubicada en
una tuberia de fierro galvanizado, como se observa en la figura N°25, por donde pasa
agua caliente a 90 °C que van hacia los radiadores instalados en la parte interior superior
del secador sin tener acceso visible a la temperatura actual del proceso. Esta operacion se
realiza en cuatro etapas: (ver en la tabla N° 17)

1.- Cuando la cabina de secado esta sin producto en bandejas, el operario cierra la valvula
tipo palanca, para evitar la pérdida de calor en el interior del ambiente.

2.- Cuando se llena la cabina de secado con producto, el operario realiza la apertura de
la valvula tipo palanca al 100% para que ingrese agua caliente a los radiadores en el
interior de la camara de secado.
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3.- Cuando el proceso de secado esta en la 2da. Rotacién, el operario regula la valvula
tipo palanca dejando solo el 75 % de apertura, con el fin de reducir la cantidad de calor
en el interior de la cabina de secado.

4.- Cuando el proceso esta en la 4ta. Rotacion, se regula la valvula tipo palanca al 25 %
de apertura, pues ya el producto esta terminando su ciclo de secado, y se tiene que bajar
la temperatura en la cabina de secado. Terminado el ciclo de secado, se realiza el cierre
total de la véalvula (0%) se empieza a retirar al producto del interior para su envasado.

Figura 25: Manipulacion de valvula de agua caliente
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Tabla 17:Posicion de Valvula tipo palanca

Posicion ABIERTA de
véalvula tipo palanca

Actividad en cabina de
secado

100% Inicia ciclo de secado
75% 2da Rotacion

25% 4ta Rotacion

0% Final de ciclo de secado

Sin Producto

Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia

El control manual de temperatura, mediante valvulas tipo palanca, no cuenta con un
indicador de temperatura (termémetro) dentro de la cabina de secado, la cual solo se
trabaja con la posicion de valvulas, antes mencionado, generando un producto quebradizo
debido al encartonamiento del fideo, el cual genera una capa, que no permite retirar toda
la humedad interna del mismo, generando un producto trizado o resquebrajado y débil,
siendo los laterales de las bandejas que contiene el producto, las mas afectadas. (ver
figura N° 26).

58



Figura 26: Producto trizado/resquebradizo
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Todo producto que se encuentra trizado en las bandejas a la hora que sale de la cabina de
secado, tiene que ser separado y envasado a granel para su remolienda, ver la Figura
N°27, donde se aprecia el arrumado de producto trizado, el cual debe ser llevado para su

procesamiento, generando mayor costo de fabricacion.

Figura 27: Producto trizado/quebradizo en almacén
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

En la siguiente tabla N° 18, se puede apreciar la produccién mensual correspondiente al
mes de octubre del 2016, y el reproceso generado por cada turno de trabajo, al escoger
el producto trizado y separarlos para el reproceso, esto debido a un control manual de
temperatura, siendo la pérdida de produccién por fideo trizado de 1% aproximadamente.
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Tabla 18:Reproceso generado por control manual de temperatura

Produccion T)%prrﬁgisoo
Dia ( 'I;g) TurnoA | TurnoB trizado
(Kog)
01/10/2016 7700 40 35 75
02/10/2016 7780 35 39 74
03/10/2016 7780 38 42 80
04/10/2016 7750 38 38 76
05/10/2016 7780 41 32 73
06/10/2016 7760 39 42 81
07/10/2016 7780 33 45 78
08/10/2016 7780 38 40 78
09/10/2016 7780 40 41 81
10/10/2016 7780 41 39 80
11/10/2016 7780 25 40 65
12/10/2016 7800 38 42 80
13/10/2016 7850 36 39 75
14/10/2016 7780 35 41 76
15/10/2016 7790 45 25 70
16/10/2016 7800 35 39 74
17/10/2016 7780 42 36 78
18/10/2016 7780 38 40 78
19/10/2016 7810 33 39 72
20/10/2016 7760 39 45 84
21/10/2016 7800 44 41 85
22/10/2016 7700 31 45 76
23/10/2016 7780 33 48 81
24/10/2016 7760 31 30 61
25/10/2016 7750 29 51 80
26/10/2016 7780 39 42 81
27/10/2016 7780 42 38 80
28/10/2016 7760 38 39 77
217710 2149

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia

Impacto econémico:

En la siguiente tabla N° 19, se evalu6 el impacto econémico que genera el reproceso por
la falta de control de temperatura automatico, obteniendo un producto trizado como parte
de la seleccidn a la hora de envasar. Siendo uno de los puntos criticos, pues es donde se
genera la mayor pérdida econémica para la empresa.
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La reproceso generado equivale al 1% de la produccién anual, lo que significa una
pérdida econdmica de S/. 58 769.40 Nuevos soles.

Producto trizado (kg)

Rto vol =
0 volumen Produccion programada(kg)

Rto vol _ 19589.8 (kg) _ 099
0 Vo umen—1966590(kg)— . 0

Tabla 19:Costo por reproceso generado por producto trizado

. Produccion | Reproceso | Costo por
Mes D:jas d_e’ mensual mensual | reproceso
produccion (ka) (ka) (S.)
Febrero 28 218400 2184.0 6552.00
Marzo 28 218900 2200.0 6600.00
Abril 28 219200 2192.0 6576.00
Mayo 28 218420 2150.0 6450.00
Junio 28 218400 2184.0 6552.00
Julio 28 218680 2186.8 6560.40
Agosto 28 218480 2160.0 6480.00
Setiembre 28 218400 2184.0 6552.00
Octubre 28 217710 2149.0 6447.00
1966590 19589.8 58769.40

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia

B. Causa: Control manual de Humedad Relativa

Evidencias:

Esta causa es uno de los problemas mas graves que existen para la baja productividad en
la etapa de secado. El control manual de humedad empieza por la parte sensitiva del
operario de secado, quien en todo momento utiliza el tacto, la vision y el gusto, para
definir si el proceso de secado esta dentro de los margenes de humedad requeridos.

Para ello cuenta con 02 rejillas (ventanas) en la parte inferior del secador, el cual es

regulado de manera manual por el controlista de secado. Teniendo cinco etapas bien
definidas por el operario:

1ra etapa: El operario apertura las rejillas al 100% al iniciar el proceso de secado, ya que,
en ese momento existe mayor humedad propia del producto himedo que ingresa a secar.

2da etapa: Pasado las primeras 4 horas de secado del producto, el operario cierra las
rejillas al 75% asumiendo que existe menos humedad dentro del secador.
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3ra etapa: A las 8 horas de secado del producto, el operario cierra las rejillas al 50% para
que mantenga la humedad dentro del secador, y asi pueda secar el producto
correctamente.

4ta etapa: A las 12 horas de secado del producto, el operario cierra al 25% las rejillas para
que se mantenga la humedad dentro del secador y el producto no se reseque externamente.

5ta etapa: Cuando el producto ya esta por secar segun el control manual del operario
dado por tiempo y las muestras realizadas en el laboratorio, se cierran totalmente las
rejillas. Hasta que este sea retirado de la cAmara de secado para su envasado.

El responsable de secado, revisa el producto que esta por terminar su tiempo de secado y
envia muestra del mismo, al laboratorio de calidad para realizar las mediciones de
humedad, (ver figura N° 28). Antes de realizar el cierre total de las rejillas de entrada y
salida de humedad.

Figura 28: Medicion de humedad de producto
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Teniendo luego el dato, se informa al responsable de secado para envasar o no el producto,
en muchos casos le falta secar, y se le da mas tiempo de secado, apuntando en el formato
de control las observaciones encontradas. (ver la figura N° 29), esto ocasiona perder la
homogeneidad del secado del producto y por ende se reseca , generando peérdidas
econdmicas para la empresa.

Figura 29: Observaciones en cabina de secado
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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En este caso se evidencia que el producto, tiene 10.1% de humedad final (Ver figura
N°30), estando apto para envasar, pero con baja humedad el cual no llega al valor que
define sus especificaciones técnicas (HR = 12.5%) lo que se evidencia en el peso del
producto final, ya que al existir menos humedad del producto, también habra menos peso
del mismo, reduciendo su productividad debido a la baja humedad del producto.

I'?} 3 "‘ LABORA
C.mlm[lép;{l :

Figura 30: Humedad del producto 10.1%
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

En el siguiente cuadro (ver tabla N° 20), se verifico el control de humedad del producto
que se realiza en la termo balanza por secador antes de pasar al area de envasado,
quedando evidencia que la humedad del producto esté por debajo de los valor especificos
(12.5 %),mermando en la calidad y productividad del mismo. Se recogi6 informacién del
controlador de secado, y bajo su experiencia comenta que el producto tiene que estar bien
seco (muestreo por contacto) para que no se resquebraje el producto en la bolsa.

Tabla 20:Humedad relativa del producto final en los secadores estaticos

HORA DE HU'\E’)'EEAD ESPECIFICACION | SECADOR
FECHA TECNICA DEL ESTATICO
MUESTREO PRODUCTO | 0 501 CT0 (96) (N°)
FINAL (%)

08/10/2016 08:00 10.1 125 1
08/10/2016 08:30 11.4 125 1
08/10/2016 11:10 9.4 125 6
08/10/2016 12:00 105 125 6
08/10/2016 14:30 10.2 125 8
08/10/2016 15:20 9.6 125 8
08/10/2016 17:00 11.2 125 10
08/10/2016 18:10 10.3 125 10

Fuente: Agroindustria y Comercio S.A.

Elaboracion propia.

63



Como se puede apreciar en el figura N°31, ninguna de las muestras tomadas, llega a 12.5 %
inclusive el nivel mas bajo de humedad se registrd en secador 8, con un 9.66% de humedad del
producto, generando asi una baja productividad por perdida de humedad en el producto, y por
ende perdidas econémicas a la empresa.

_ 13,0
3 12,0
g 11,0 N\ ‘
g ’\O\ 10.0 / \ /\\ / \
Es N\ i e HUMEDAD DEL
g 20 PRODUCTO
82 80 FINAL (%)
22 7,0 ESPECIFICACION
g o 6.0 TECNICA DEL
] ) PRODUCTO (%)
L.
Dc-) >0 0 0 R R R R R R
S w BN &M U N ®
o o = o w N o =
o o o o o o
Horas de muestreo

Figura 31: Gréfico de humedad en el producto final
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Impacto econémico:

En la siguiente tabla N°21, se evalud el impacto econdmico que genera la pérdida de
humedad del producto, para lo cual se verifico los registros de humedad del producto final
antes de ser envasado, los mismos que fueron tomados en el mes de octubre del presente
afio. La produccion mensual programada es de 221 760 kg (7 920 kg x 28 dias)
envasandose solo 218 680 kg.

Dejandose de envasar 402 bolsas de 10 kg de producto a granel, siendo el precio por bolsa
de fideo de 10 kg de S/. 30,00 nuevos soles, generando una pérdida econémica mensual
S/. 12 057,90.

Siendo un pérdida econdmica anual de S/.144 694,8 nuevos soles.

Teniendo el siguiente indicador:

Este indicador relaciona el producto envasado con baja humedad relativa, con respecto a
la produccion programada, teniendo una pérdida de produccion de 1.9 % de la produccion
mensual

Producto envasado 217710 kg
Rto volumen = — Rto volumen = ————= =
Produccion programada 221760 kg

98.1 %
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Tabla 21:Pérdida econémica por baja humedad del producto (S/)

Cantidad ideal H.R Cantidad _ Producto

. Pérdida de o

Produccion Aguaen el promedio | actual de peso en qu_e se | Pé rdld_a

Dia (kg) producto del aguaen el producto dejade | por baja

A al 12.5 % producto | producto (k) envasar | humedad
(Kg) final (%) (kg) B-D=E (Bolsa (S1))

B C D de 10 Kg)

01/10/2016 7700 962.5 10.8 831.6 130.9 13 393
02/10/2016 7780 9725 11.0 855.8 116.7 12 350
03/10/2016 7780 9725 115 894.7 77.8 8 233
04/10/2016 7750 968.75 10.5 813.8 155.0 16 465
05/10/2016 7780 9725 9.8 762.4 210.1 21 630
06/10/2016 7760 970 10.6 822.6 1474 15 442
07/10/2016 7780 9725 11.0 855.8 116.7 12 350
08/10/2016 7780 9725 10.2 793.6 178.9 18 537
09/10/2016 7780 9725 10.1 785.8 186.7 19 560
10/10/2016 7780 9725 11.0 855.8 116.7 12 350
11/10/2016 7780 972.5 10.8 840.2 132.3 13 397
12/10/2016 7800 975 10.6 826.8 148.2 15 445
13/10/2016 7850 981.25 115 902.8 785 8 236
14/10/2016 7780 972.5 11.2 8714 101.1 10 303
15/10/2016 7790 973.75 10.6 825.7 148.0 15 444
16/10/2016 7800 975 103 803.4 171.6 17 515
17/10/2016 7780 9725 110 855.8 116.7 12 350
18/10/2016 7780 972.5 10.6 824.7 147.8 15 443
19/10/2016 7810 976.25 10.9 851.3 125.0 12 375
20/10/2016 7760 970 111 861.4 108.6 11 326
21/10/2016 7800 975 9.8 764.4 2106 21 632
22/10/2016 7700 962.5 10.1 777.7 184.8 18 554
23/10/2016 7780 972.5 9.8 762.4 210.1 21 630
24/10/2016 7760 970 10.5 814.8 155.2 16 466
25/10/2016 7750 968.75 11.0 852.5 116.3 12 349
26/10/2016 7780 972.5 10.0 778.0 1945 19 584
27/10/2016 7780 9725 110 855.8 116.7 12 350
28/10/2016 7760 970 11.0 853.6 116.4 12 349

217710 4019.3] 402 12057.9

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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Resumiendo el analisis de diagndstico por causas, en la siguiente tabla N°22, se
muestran las causas y sus impactos econémicos en la empresa.

Tabla 22:Impacto econémico en area de secado de fideos

Impacto econémico Anual
Causa
(S/))

Cl:_ Fa}tllga de operarios por 6 600,00
variacion de temperatura
C2: Rotacion manual del producto 16 800,00
C3: Ciclo de secado por tiempo 5 550,00
C4: Control manual de temperatura 58 769,40
C5: Control manual de humedad 144 694,80

TOTAL: 232 414,20

Asi mismo, en el siguiente tabla N°23, se muestran los indicadores a utilizar
para posteriormente medir los resultados logrados.

Tabla 23:Indicadores de la situacion actual de produccion

Causas Indicador actual

C1: Fatiga de operarios
por variacion de Product.M.de obra = 81.25
temperatura

kg
horas hombre

C2: Rotacion manual del [ 52.2% de eficiencia en tiempo de rotacion del
producto producto

C3: Ciclo de secado por 0.053% de reproceso generado por mal control

tiempo de secado del producto

C4: Control manual de 99 % de rendimiento de produccion anual con
temperatura respecto al producto trizado

C5: Control manual de 98.1% de Rendimiento de produccion anual con
humedad respecto a la baja humedad del producto

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia
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3.4 DESARROLLO DE PROPUESTA DE MEJORAS EN EL SISTEMA DE
PRODUCCION.

En esta etapa, de desarrollo de propuestas de mejora se detallara la solucién planteada
segun las causas diagnosticadas ya mencionadas en el capitulo anterior.

3.4.1. Disefio de un sistema de control automatizado en la etapa de secado de pastas
alimenticias.

Segun los datos y valores obtenidos en el diagnostico por causas, se propone realizar un
sistema de control automatizado en el proceso de secado de pastas alimenticias como
solucidn a las causas antes mencionadas C1, C2, C3, C4y C5

El disefio de un sistema de control automatizado en el proceso de secado que se desea
proponer, busca mitigar los impactos desfavorables que se generan por el deficiente
control manual de secado, causando fatiga y cansancio en los operarios, asi como un mal
ciclo de secado del producto; la falta de instrumentos de medicion de temperatura y
humedad, los cuales son fundamentales en el proceso de secado; teniendo como fin
mejorar la productividad.

Para realizar el sistema de control automatico para el proceso de secado de pastas
alimenticias se tiene que realizar los siguientes pasos:

- Determinar sistema de control a utilizar para el control del proceso de secado
de pastas alimenticias.

- Determinacion y programacion de Controlador Logico Programable — PLC

- Determinacion de sensor de temperatura.

- Determinacion de sensor de humedad.

- Determinacion de valvula de control para el ingreso de agua caliente.

- Determinacion de flujo de aire para el secado de pastas alimenticias -

- Determinacion de sistema de extraccion de humedad en cabina de secado.

- Realizar sistema de control por PLC para la sincronizacion de todos los elementos
de control mediante pantalla HMI.
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3.4.1.1. Determinar sistema de control a utilizar para el control del proceso de
secado de pastas alimenticias.

En los sistemas industriales, se emplea uno o una combinaciones de los
siguientes sistemas de control: (Creus,Antonio.1997).

- De dos posiciones ( todo 0 nada)
- Proporcional en tiempo variable.
- Flotante.

- Proporcional.

- Proporcional Integral.

- Proporcional derivada.

- Proporcional Integral derivada.

Tabla 24:Guia de seleccidon de un sistema de control.

Proceso Cambios .
Control : : : : Aplicaciones
Capacitancia |Resistencia | decarga
Todo o nada Control de nivel y
( ON/OFF) Grande Cualquiera | Cualquiera | temperatura en procesos
de gran capacidad
Flotante . . . Procesos con pequefios
(PWM) Media Cualquiera | Cualquiera tiempos de retardo
Proporcional Pequefia a Presion, temperatura y
P quer Pequefia | Moderados | nivel, donde el offset no
(P) media - -
es inconveniente
i La mayor parte de las
Proporcionl + . ~ . o .
. Cualquiera Pequefia | Cualquiera | aplicaciones, incluyendo
integral (PI)
el caudal
Cundo es necesario una
Proporcional + . o . gran estab!ll_dad con un
derivada (PD) Media Pequefia | Cualquiera offset_ minimo y sin
necesidad de accion
integral
Proporcional + Procesos con cambios
Integral + rapidos y retardos
Derivada (PID) Cualquiera Grande Rapido apreciables ( control de
temperaturas en
intercambiador de calor

Fuente: Instrumentacion Industrial (Creus 1997)




A) Sistema de Control de Temperatura.

Teniedo en cuenta que la variable fisica es la temperatura, y el control de
temperatura es dentro de cabina de secado de pastas alimeticias este requiere
tener una respuesta rapida ante los cambios de temperatura.

Si se pudiera obtener un modelo matematico de la planta en un proceso continuo,
seria posible aplicar una variedad de técnicas de disefio con el fin de determinar
los parametros del controlador las cuales deberian cumplir las especificaciones del
transitorio y del estado estacionario del sistema en lazo cerrado.

Para ello se utilizard el software Matlab, el cual realizard el modelamiento
matematico y nos permitira conocer la funcion de transferencia de planta.

A.1) Programacion en MATLAB para hallar funcion de transferencia a
partir de medicién de datos.

Ingresar a la plataforma de Matlab, luego crear un vector vacio “w”, para el
ingreso de datos reales de la planta _ Valor de salida . Luego se crea otro vecto
“r2” para el valor de referencia, en este caso 45°C, el cul sera el _valor de entrada
al sistema. (J.A 'y J.A 2016) Ver figura N°32

=> clear zll
»»> w=[];%%Vector vacio para ingreso de datos_SALIDA
»>» r=linspace(l,1,62):%%vector de &2 espacios para valor de referencia
»» rl=45*r;%¥%Vector "r"- Valor de referencia
> r2=rl';%% Vector para valor de referencia ENTRADA
ﬁg > ide*n;|

Figura 32: Vectores de Entrada y Salida para medicion de datos.
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.

Los datos que se visualizan en la figura N°33, corresponden a una medicion con
datos reales del sistema, el cul se realizé mediante un sensor de temperatura Pt100,
hacia un PLC para poder guardar los datos en un archivo de Excel.

MEDICION DE DATOS DE PLANTA

44

)

42
41
40
39
38
37
36

TEMPERATURA (°c

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355575961

Figura 33: Datos de temperatura en interior de secador.
Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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Utilizando el comando “ident”, aparece la siguiente figura N°34, en donde se importara
los datos, (import data), luego se selecciona “Time domain data”, luego ir a Estimate y
elegir “Transferm function Models”.

& Systemn ldentification - Untitled
File Options Window Help

Import data ~ Import models ~

Operations l
<— Preprocess e
11

:
]

Working Data
Estimate —= ~
Data Views Model Views
T To
I:l Time plot Workspace LTI Viewer I:l Model output I:l Transient resp Nonlinear ARX

I:l Data spectra I:l Model resids I:l Frequency resp Hamm-Wiener

[] Frequency function ”” [] Zero= and poles
a [] Moise spectrum

Trash
alidation Data
Click acknowledged. No action invoked

Figura 34: Identificador de sistema de MATLAB.
Fuente: Software MATLAB — R2015

Agregando en la plataforma del software de Matlab, el comando “tf1” (funcién de
transferencia), se genera automaticamente la misma, segin los datos importados.Ver
figura N° 35

ATLAEBE Production Server » R20153a * bin »

From input "al"™ to ouwutput "yl™:
0.47649

Mame: tfl
Continuous—time identified transfer function.

Figura 35: Funcién de transferencia de planta
Fuente: Software MATLAB — R2015a

Funcién de transferencia del sistema

0.4764
S2 + 2.145S + 0.517

G(S) =

Para realizar el método de curva de reaccion de ziegler y Nichols se tiene que
determinar los valores de L(retardo) y t (constante de tiempo), para ello se utiliza
el siguiente programa de MATLAB. Ver figura N°36.
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= de=0.05;

= T=0:dc:40;

= yw=zstep(cfl,c)

» dy=diff (v)/dc;
[m, o] =ma=x (dv) ?

= wi=w(p) 2

= Ti=t (E) !

> Leti—wvi/sm

Y Y Y Y Y I Y I VI Y]
LY Y Y I Y Y I Y IR VI Y]

=
I

o.311%

== taoc=(y(end)-—wvi) /m+tci-L

Tao =

5.0378

= ploc(t,vy, "E&°"
= grid

f [0 L Lytcac tliend)], [0 O yw(end)

-

= title ("Respuesta al escalon')

> Xxlabel ("tiempo(3) ")

> ywlabel { "Amplituad")

= legend({"Exacto", "Aproximacion lineal')

TRV Y T Y ITIRY]
VoW W Y Y Y
Y Y Y Y I Y IR

¥(end) 1, "K'

)

Figura 36: Programacion en Matlab
Fuente: Software MATLAB — R2015a

Por tanto se obtiene la siguiente grafica:

Respuesta al escalon

0.9 o
0.8 -

0.7

Amplitud
o o
n >

=
=

0.3

0.2

01

Exacta
Aproximacion lineal

5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

40|

Figura 37: Grafica de obtencion de parametros” L” y “ t”con curva de reaccion

Fuente: Software MATLAB — R2015a

Los valores obtenidos en la grafica corresponde al sistema de curva de reaccion

con respuesta al escalon.

Retardo L=0.3119
Constante de tiempo t=5.0379
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Para obtener el tipo de control a utilizar, se toma como referencia la siguiente tabla
N° 25, en la cual se sutituiran los valores de L y t.

Tabla 25:Reglas de sintonizacion de Ziegler — Nichols basada en respuesta
escalon de la planta.

Tpo de
controlador Ka Ti Iy
P I %
T L
Pl {}.QI k) 0
T .
PD 12 1 2l 0.5L

Fuente: PID ARIAN (ARIAN Control & Instrumentacién 2010)

Sustituir los valores de Retardo (L) y la constante de tiempo (t), los cuales se
obtuvieron en la grafica correspondiente.Ver tabla N°26.

Tabla 26:Sustitucion de parametros “L” y “t” obtenidos

Tipo de k, T; T,
controlador
P 5.0379 0
0.3119
Pl 5.0379 0.3119 0
9 ( )
0.3119 0.3
5.0379
PID 124 ) 2(0.3119) 0.5(0.3119)
0.3119

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27:Constantes obtenidas para las ganancias de controlador

Tipo de k, T; T,
controlador
P 16.03
Pl 14.42 1.03
PID 19.02 0.62 0.15

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez obtenido los valores, se realizo la simulacion en programa Simulink,
(sofware Matlab), sustituyendo los valores correspondientes para cada tipo de
controlador, observando graficamente el comportamiento que tiene cada uno de
ellos, y asi poder determinar el control adecuado para este proceso.
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A.2) Simulacion de control proporcional (P) — Programa Simulink
En la figura N°38, se muestra una simulacion de como se comporta el sistema
con un control proporcional. Y en la figura N°48, se aprecia la constante obtenida

de ganancia proporcional (P)= 16.03, segun tabla N°27.

0.4764
I PID{s) b — o
5242 145540 517
Step FID Controller Transfer Fon Scope

Figura 38: Diagrama de bloques en Simulink- control proporcional (P)
Fuente: Software MATLAB — R2015a

Controllar:  PID = | Farm: Parallal

Tirme domain:
= Continuous- tme

0 Discrate-timme
Plainm PID Adchvarscesd Data Types State Attributes
Contraller parameters

Source: i ol

Proportional (F): 1603

Integral (I):
Darbrative {(D): s ]

Filter coafficient {M): 100
Tune. ..

Figura 39: Parametros de ganancia de control proporcional (P) en
Fuente: Software MATLAB — R2015a

En la curva que se obtuvo para un control proporcional (figura N°40), se observa que
se estabiliza en un tiempo de 7 segundos, pero nunca llega al punto de ajuste. La accion
proporcional tiene un inconveniente, que es la desviacidn permanente de la variable una
vez estabilizada con relacion al punto de consigna, denominada OFFSET. (Creus 1997)

T
Figura 40:Gréfica obtenida en Simulink con control proporcional (P)
Fuente: Software MATLAB — R2015a
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A.3) Simulacion de control proporcional-Integral (PI)- Programa Simulink

En la figura N°41, se muestra una simulacién de como se comporta el sistema con
un control proporcional integral. Y en la figura N°42, se aprecia la constante
obtenida de ganancia proporcional (P)= 14.42, e Ganancia integral(1)=1.03 segln
tabla N°27.

¥

23 145 5
Step P T 5242.1455+0.517 ——

Transfer Fon

Ei—b-% ‘-‘@ 0.4784 El

Figura 41:Diagrama de bloques en Simulink- control proporcional integral
Fuente: Software MATLAB — R2015a

Controller:  PID ~ | Form: Parallel -
Time domain:
@ Continuous-time

O Discrete-time

Main FID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ [E Compensator formula
Proportional (P): 14.42“ ‘
¥
Integral (I): 1.03 j ‘ 1 N
Derivative [D): ‘D ‘ P+I-+D i
erivative (D): s 1e N
‘ s

Filter coefficient (M): ‘IDD

Tune...

Figura 42: Parametros de ganancia proporcional integral (PI) en
Fuente: Software MATLAB — R2015a

En la curva que se obtuvo para un control proporcional integral (figura N°43), se
observa gque en la varibale de proceso se ajusta en un tiempo de 40 segundos, alcanzando
la estabilizacion en ese periodo. La accion Integral actua cuando existe una desviacion
entre la variable y el punto de consigna, integrando dicha desviacion en el tiempo y
sumando a la accion de la proporcional, eliminando asi el error estacionario, llamado
OFFSET. (Creus 1997).

20 —

Figura 43: Grafica obtenida en Simulink de control proporcional integral (PI)
Fuente: Simulink Software MATLAB R2015a
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A.4) Simulacion de control proporcional-Integral —Derivativo (PID)

En la figura N°44, se muestra una simulacion de como se comporta el sistema
con un control proporcional integral derivativo. Y en la figura N°45, se aprecia
la constante obtenida de ganancia proporcional (P)= 19.02, Ganancia integral
()=0.62 e ganacia Derivativa (D)=0.15, segun tabla N°27.

&
— PIDys) e — 0.4784 - [
=+2 145s+0 517
Step FID Centroller Tranafer Fon Scope
Figura 44: Diagrama de bloques en Simulink- Control PID.
Fuente: Simulink Software MATLAB R2015a
[Controller: PID -  Form: Parallel
Time domain:
® Continuous-time
) Discrete-time
Main PID Advanced Data Types State Attributes
Controller parameters
Source: internal -

Froportional (P):

Integral (I):
L]

Drerivative ED):

Filter coefficient (M): | 100

Tune...

Figura 45: Parametros de ganancia proporcional integral derivativo (P1D)
Fuente:Simulink- Software MATLAB R2015a

En la curva que se obtuvo para un control proporcional integral derivativo
(figuraN°46), se observa que el la varibale de proceso se ajusta en un tiempo de 160
segundos, alcanzando la estabilizacién en ese periodo.

B

Figura 46: Gréfica obtenida en Simulink con control PID.
Fuente: Simulink Software MATLAB R2015a
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Como dice la guia de sistema de control (Tabla N°24), el control Proporcional
Integral, esta disefiado para todo tipo de aplicaciones, donde la dindmica del
sistema es principalmente de primer orden.

Luego de realizar las simulaciones correspondientes a los graficos de los distintos
parametros de control, se concluye, que para el control de temperatura de un
secador de bandejas, el control a utilizar serd un control Proporcional Integral

(PI), ya que su tiempo de respuesta es mas rapido (40 segundos), con respecto al
control PID. Ver tabla N°28.

Tabla 28: Tiempo de respuesta de variables obtenidas de sistema de control PID

Tipo de Tiempo de Descripcién de Resultados
controlador respuesta del
sistema (S)

No elimina el error estacionario-

P 6.00 OFFSET, variable de proceso se mantiene
debajo del punto de consigna
Genera oscilaciones al inicio del proceso,

Pl 40.00 cambiando bruscamente el valor de
variable de proceso, hasta llegar al valor
deseado, eliminand el OFFSET
Demasiadas oscilaciones , hasta llegar al
PID 160.00 punto de consigna, elimina el OFFSET.
Usado para sistema exigentes sin cambiso
bruscos.

Fuente: Elaboracion propia.
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B) Sistema de control de Humedad Relativa en cabina de secado

Segun estudios realizados en la elaboracion de pastas alimenticias, se requiere una
humedad relativa en la cabina de secado de aproximadamente 65% de Humedad
relativa. (Astaiza M 2010).

Para el control de humedad, se necesita un control ON/OFF, lo cual la salida del
mismo, actua en la activacion y descativacion de 02 motores extractores de
humedad y compuertas tipo damper (entrada y salida de aire), los cuales deben
actuar cuando existe exceso de humedad dentro de la cabina de secado.

On On On On
Humedad
' | ' I ’ I ’
Relativa (%HR) | A L % b L L =
A | ] | I | | !
| 1 | i | | [
' I : I : I :
T (I N -
| 1 | 1 | | |
[ i I | t | [
| 1 | | | | |
——————— e o e’ s i By o e ) Hyst :
vl N T Y T Y (o Y S ysteresis
Setpoint |- \! (differential)
Valor de Histéresis
consigna (diferencial)
Tiempo

Figura 47: Accion de control de Humedad ON-OFF con Histéresis.
Fuente: West instruments

B.1) Control ON/OFF con Histéresis.

El modo de control ON/OFF o también Ilamado todo o nada, consiste en activar
el actuador (motor extractor de humedad) cuando esta por debajo de la humedad
deseada (punto de consigna), y luego desactivarlo cuando esta por encima de la
misma.

Este tipo de control con histéresis puede reducir el desgaste en los contactores

electromecanicos, pues exitiria mayor fluctuacion de la variable a controlar, pero
menor funcionamiento de los contactores. Ver figura N°47
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B.2) Datos de control de Humedad relativa (%H.R) en cabina de secado

Punto de consigna - Set Point ( SP) = 65%
Histéresis = 2.0

Valor max. HR = SP + Histéresis /2 = 66%
Valor .min. HR = SP — Histéresis / 2 = 64%
Por tanto:
- Cuando la variable de proceso llegue a 66% H.R, el motor extractor de
humedad se apagara.
- Cuando la variable de proceso baje hasta 64% H.R, el motor extractor de
humedad se volvera a encender.
Estos cambios se pueden apreciar en la figura N°48, donde se puede ver la curva
de reaccion ante los cambios en la variable de proceso.

Los cambios en los valores de la histéresis (control ON/OFF), depende del proceso
a controlar, en este caso, la humedad relativa (%H.R) dentro de la cabina de secado
no puede bajar demasiado, pues el producto a secar se afectaria, originando
producto defectuoso por encostramiento del mismo.

Parametros File Control Sistema Notas Start Tools Seftings About

ARIAN Set Faint [Sp)

ol o f e lF=0 =
RUN BAN DTS OUT2 L S 00% 70
Histeresis (I Figh
B35
65.9 20 B 63
4 EBE
65.0 &8

675
&7
665

7N :

E45
[:2)
635
63
25
62
615
&1
605

Modo de Control

" Pid Analogo
" Pid Prwm Out

& On/0f
I" Modo hanual

Low —— 0
-200 sec, 02551
Tag Value Low High
Pv 8593815 80 70
Sp 85 80 70
Out 0 0 100 Y div
4 220
Seq/Div  div Welocidad de Simulacion Scala enY de Out
200 [ ol I | 100

Figura 48: Simulacion de Control ON-OFF de Humedad Relativa - Arian PID
Elaboracion propia
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3.4.1.2 Determinacion y programacion de Controlador Légico Programable.
(PLC).

Bésicamente esté constituido por una unidad de control, memoria y los modulos

de entrada y salida (E/S) encargados de establecer la comunicacion del automata
con los circuitos externos.

Tabla 29:Marcas y modelos PLC

Fabricantes Modelos
Siemens Logo/S7-300/400/1200
Allen Brad|ey MinOIOgiX 1100/1400/1500

Modicon TSX/Modicom M340/Modicom
Schneider Electric M221/M241/M251

Omron Serie NJ/serie NX/CPM2C

Mitsubishi FX3U-CF-ADP/FX3U-4LC
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta la variedad de marcas y modelos de PLC en el mercado
nacional, se debe considerar el alcance de la aplicacion del proyecto de
automatizacién, por tanto se debe tener conocimiento de lenguaje de
programacion, configuracion, montaje de equipos,etc.

A) Especificaciones técnicas del PLC modicom TM221CE40R.
Este controlador programable de la marca Schneider, cuenta con los siguientes
datos, los cuales han sido verificados de acuerdo al disefio del sistema de control,

variables a utilizar, comunicacién de datos y los dispositivos externos a
utilizar.segin nos muestra la tabla N°30

Tabla 30:Caracteristicas Técnicas- PLC TM221CE40R

Referencia Valores
Alimentacion 100 - 240 VAC

Entradas digitales 24 entradas NPN/PNP de 24 VDC
Entradas analdgicas | 2 entradas 0-10 V.

Salidas 16 salidas por relé

Comunicacion Puerto Ethernet incorporado

Tipo de control Control PID

Modulos 02 ranuras para cartuchos de extension

Fuente: Controladores Logicos Modicom 221 (Schneider Electric 2014)

79



A.1) Descripcion de plc modicon TM221CE40R.

En la presente figura N°49, asi como en la tabla N°31, se aprecia la
descripcion de las partes basicas del PLC, que se utilizara
automatizacion de secado de pastas alimenticias.

para

M221: 40 E/S

Figura 49: Partes bésicas del PLC
Fuente: Controladores Ldogicos Modicom 221 (Schneider Electric 2014)

Tabla 31:Caracteristicas Fisicas de PLC Modicom- M221

1 Bornero de tornillos extraibles, 3 bornas para conectar la
alimentacion de 24 VDC 6 100 a 240 VAC

2 Conector RJ45 para Red ethernet, con LED de actividad.

3 Detras de tapa extraible

4 Puerto serie (RS232 0 RS 485)

5 Detras de una tapa: conector extraible destindo 2
entradas anal6gicas

6 Cadigo QR para decargar documentacion técnica del
controlador.

7 Conexion de entradas I6gicas de 24 VVDC en borneros de
tornillos extraibles

8 En la parte superior del controlador: una ranura para
bateria de reserva.

9 El estado de Entradas/salidas

10 En el lateral del controlador:conector bus TM3 para
conectar los mddulos de extension modicom TM3

11 Ranuras para cartuchos E/S,cartuchos de comunicacion o
cartuchos de aplicacion
Conexidn de entradas logicas de relé/transistor, en

12 . ;
borneras de tornillos extraibles

13 Pestafia para bloque de carril simétrico

Fuente: Controladores Légicos Modicom 221 (Schneider Electric 2014)

la
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A.2) Modulos de extensién para PLC

A.2.1) Modulo de extension de entradas analdgicas - TM3TI4

Estos mddulos de extension juegan un rol importante dentro del sistema de control
de temperatura que se realizara en las cabinas de secado, para ello se utiliza como
variable de proceso las sondas de temperatura RTD llamados Pt100, los cuales
forman parte de la referencia del médulo en mencién. Ver tabla N°32

Tabla 32:Caracteristicas Técnicas - Modulo entradas analégicas TM3TM3

Referencia Valores

Variable Temperatura

N° de entradas 4 entradas

Tipos de canal Tension/corriente 6 Temperatura

Termopares (J,K,R,S,B);sonda de temperatura
Rango de entrada | ( Pt100,Pt1000, Ni100); 0-10V / 4-20mA

Tipo de conexién | Tornillo
Fuente: Controladores Légicos Modicom 221 (Schneider Electric 2014)
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Figura 50: Médulo de extension — Entradas analdgicas TM3TM3
Fuente: (Schneider Electric 2014)

A.2.2) Modulo de extension de salidas analdgicas - TM3AQ4
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Estos modulos de extension se requieren para el control de agua caliente a cabina
de secado, la cual sera regulada mediante una valvula de control proporcional, por
tanto este equipo requiere de una sefial eléctrica de salida de 4 — 20 mA, para luego
utilizar un convertidor I/y asi realizar el control de temperatura dentro de la cabina.
Ver las especificaciones en la tabla N°33

Tabla 33:Caracteristicas Técnicas - Mddulo salidas analdgicas TM3AQ4

Referencia Valores

Variable Tensién — Corriente
N° de salidas 4 salidas

Tipos de canal Tension/corriente

Rango de salida -10V +10V. / 0-10V / 0-20 mA./ 4-20mA

Tipo de conexién | Tornillo
Fuente: Controladores Légicos Modicom 221 (Schneider Electric 2014)
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Figura 51: Médulo de extension — Salidas analdgicas TM3AQ4
Fuente: Controladores Ldgicos Modicom 221 (Schneider Electric 2014)
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B) Programacion de PLC para la sincronizacion de todos los elementos de

control

B.1) Sistema de control para inversion de giro temporizado de motor ventilador.

Esta programacion en lenguaje ladder, se utiliza temporizadores internos %TMO
y % TM1, para realizar el tiempo de arranque (20 minutos ) y el tiempo de reposo

(10 min) del motor ventilador en sentido horario. Ver figura N°52.

Rung0
Comentario: INVERSION DE GIRO TEMPORIZADO DE MOTORES VENTILADORES
%l0.0 %l0.1 MO
) A O
Rung1
%MD %TM3.Q
9TMO
_i l H /I IN
Tipo: TON
TB: 1 min
Preajuste: 25
Rung2
%TM3.Q %M1
—/ )
Rung3
%MO %TM0.Q
%TM1
IN
— 1
Tipo: TON
TB: 1 min
Preajuste: 5
Rung4
%M1 %TM1.Q %Q0.1
I___ﬂ /} { )
%M2
—()
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Rung5

%TM1.Q %TM2.Q %0Q0.2
I I )
%M3
—()
Rung6
%TM1.Q
%TM2
| — IN Q
Tipo: TON
TB: 1 min
Preajuste: 25
Rung7
%TM2.Q
FTM3
4' li IN Ql
Tipo: TON
TB: 1 min
Preajuste: 5

Figura 52: Programacion Inversion de giro de motores ventiladores
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric)

En la siguiente tabla N°34, se referencia los tiempos de trabajo y reposo del
ventilador en ambos sentidos (horario y antihorario), siendo este sistema ciclico
desde que inicia hasta que termina el proceso de secado.

Con este sistema automatico de inversion de giro del ventilador, se estaria
solucionando las siguientes causas que fueron dignosticadas:

C1: Fatiga de operarios por variacion de temperatura, pues el operario ya no tendria que
estar ingresando constantemente al area de secado, para revisar el producto pues el
sistema trabajaria de manera automatica, mejorando la productividad en el area de
envasado, ya que no se fatigaran demasiado por estar expuesta a altas temperaturas.

C2: Rotacion manual del producto, en este caso el operario no realizaria ninguna rotacién
del producto dentro de la cabina de secado, solo usaria el tiempo para trasladar las carretas
con el producto hacia la cabina de secado VY retirarlos del mismo cuando ya se encuentre
seco totalmente.
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Tabla 34:Diagrama de Espacio — Tiempo de motores ventiladores

1 2 3 4 5=1

t=20 min t=20 min

GIRO HORARIO

t=5 min t=5 min
REPOSO

t=20 min
GIRO ANTIHORARIO

INICIO

Fuente: Elaboracién propia
B.2) Sistema de control de temperatura en cabina de secado.

En esta programacion en lenguaje ladder, se realiza la configuracion del control
PID_0. La temperatura registrada por el sensor PT100 ingresa al médulo de
entradas analogicas TM3TM3, este valor a medir, se llamara variable de proceso
(PV). La cual se configurara en la entrada del control PID configurado. Luego se
configura el punto de consigna, tambien llamado Set point, el cual se encarga de
determinar la temperatura deseada del sistema a controlar.

Estos dos valores: Variable de proceso y Punto de consigna, generan un error
constante, el cual ingresa a un algoritmo determinado por el sistema, mediante los
siguientes valores: Control proporcional, control Integral, control derivativo.
Esta accion del control PID, genera una salida anélogica en corriente de 4mA. a
20 mA. mediante el médulo TM3AQ4, el cual activara la electrovéalvula proporcional
hasta volver a recuperar la temperatura deseada. Ver figura N°53.

PID O
~ Entrada
Medida
~ PIC -
) 8 Controlador
Consigna PID DA /\/\"‘
| |

Figura 53: Control interno PID
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).
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La configuracion de la entrada en el control PID, se refiere a la variable de proceso
(PV), el cual viene del sensor de temperatura Pt 100, que se encuentra dentro de
la cabina de secado, este llevara la direccion %IW1.0, el cual se colocard en
la instruccién de operacion %MW1 en la programacion  ladder del PLC. Ver
figura N°54.

General Entrada FID AT Salida
viedida Conversion Filtro Alarmas
[ Autorizar (] Autorizar (7] Autorizar
Min. {100 ms)
Bajo Salida
Max.
Alto Salida

Figura 54: Programacion entrada de sefial- Control PID
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).

La configuracion de la consigna en el control PID, se refiere al punto de ajuste o
también llamado Set Point (SP), este valor es ingresado por el operario, para
determinar el valor  deseado de temperatura que se requiere en la cabina de
secado, llevara la direccion %MWS3 en la programacion del PLC.

Los parametros del PID estdn relacionados a la tabla N°2 (valores de
acciones de control).

%MWS4 : Ganacia Proporcional

%MWS5 : Accidn integral

%MW : Accidn derivativa

(eneral Entrada FID AT Salida
3 Tipo d Periodo de muestreo
Kp (x0.01) %4
_ Ts (10 ms)
s | PID~ Ti(x0.15) %MW5

100

Td (x0.15) %MWE

Figura 55: Programacion consigna y parametros - Control PID
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).
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La configuracion de la salida el control PID, se refiere a la sefial en corriente
(4mA a 20 mA) que va a recibir el elemento de control final (Electrovalvula
proporcional), después de realizar el algoritmo respectivo, este valor llevara la
direccién %MWSG6 en la programacion del PLC. Figura N°56.

General Entrada FID AT Salida
Accion Limites Modalidad manua Salida analogica
Inversa - Deshabilitar - Deshabilitar =
Min.
Bit
Bit
WMéx.
Salida

Salida PWM

o
c

(] Autorizar

Periodo (x0,15)

Salida

Figura 56: Programacion salida analdgica- Control PID
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).

Rung0

Comentario:  CONTROL PID

| PIDO
Rung1

Comentario: ENTRADA SENAL TERMORESISTENCIA PT100

| MW1 = %IW1.1
Rung2

Comentario:  PUNTO DE CONSIGNA SET POINT

%MW3 = S%MW2

I
Rung3

Comentario:

GANANCIA PROPORCIONAL

MW = SMW30

)
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Rung4
Comentario: GANANCIA INTEGREL
%MWS5 1= BsMW40
Rungb
Comentario: GANENCIA DERIVATIVA
| %MWE = %MW50
Rung6é
Comentario: SALIDA DE CONTROL
| %MWE := %0W2.1

Figura 57: Programacion Control PID en PLC
Fuente: Elaboracién propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).

» Configuracion de entrada analogica en PLC Modicom 221.

Se configura la entrada %IW1.1, del mddulo de expansion TM3TM3, donde se
conectara el sensor de temperatura Pt100.

€ Mensajes
j@ [ mMyController (TM221CE40R)
.

@&l (@]

digitales
B Entradas analdgicas
=122 Contadores muy rapidos
B Z= Busde E/S

TEET
8 [ Msdulo 2 (TMIAQLG)
B Salidas analdgicas
B mm ETH1
i Modbus TCP

Entradas analogicas

Utilizadc| Din Simbolo Tipo Ambito

Mo se utiliza MNo se utiliza

i Adaptador Ethernet/IP

=7 SL1 (linea serie)

Termoelemento M

PT1C ;

Figura 58: Configuracién de entrada analégica en PLC Modicom 221
Fuente: Elaboracién propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).

» Configuracion de salida analdgica en PLC Modicom 221.

Se configura la entrada %QW?2.1, del médulo de expansion TM3AQ4, donde se
conectara la sefial analégica de 4- 20 mA que iré a la valvula proporcional.
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€ Mensajes
[ -] ﬂ MyController (TM221CE40R)
X Entradas digitales
[» salidas digitales
L Entradas analdgicas
=122 Contadores muy répidos
B == BusdeESS
a I] Madulo 1 (TM3TM3/G)
X Entradas analdgicas

> Salidas analdgicas
2 ) ModuloZ OMIACLG)

Salidas analégicas

Utilizado| Direccién Simbuolo Tipo Ambito

B @ ETH R - -~
@ Modbus TCP s OW2.0 Mo se utiliza No se utiliza
i Adaptador Ethernet/IP v
=7 SL1 {linea serie) 2 Mo se utiliza No se utiliza
%OW2.3 0-10v Mo se utiliza
-10- 10V |

Figura 59: Configuracion de salida analdgica en PLC Modicom 221
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).

B.3) Sistema de control para accionamiento de compuertasy motor extractor
de humedad .

El funcionamiento del sistema es el siguiente: el selector de inicio %I0.1, activa
a la instruccion de operacion donde se encuentra la entrada de sefial de sensor de
humedad % IW1.1, por donde ingresa una sefial de 4 mA. a 20 mA., esta sefial es
comparada con el setpoint, el cual tiene una direccion %MW11, y se activa la
salida del control, cuando la humedad esta por encima del valor fijado en el Set
Point (SP), sumado el valor de la histéresis alta y se apagara cuando esté por
debajo del valor de la histéresis baja programada.

Rung0
Comentario: ~ INICIO DE CONTROL DE HUMEDAD DE SECADO
%I0.0 %10.1 %M
I 11 {
I | | | A )
Rung1
Comentario: ENTRADA DE SENI—&L_SENSOR DE HUMEDAD
%10.1 %MW10 ;= %IW1.1
I I
l -
Rung?
Comentario: SET POINT_ CONTROL DE HUMEDAD
%l0.1 %MW1 := %MW20
I 1]
I -
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Rung3

Comentario: HISTERESIS

%I0.1 AMWI12 1= %BMW21
I ]
[ .
Rung4
Comentario: HISTERESIS ALTA
0
I | I
[ 5
Levenda:
1 AMW13 := 3MW1l + 3MW12
Rungb
Comentario: HISTERESIS BAJA
0
I I
I :
Leyenda:
1 $MW14 1= $MW1l - $MWLZ2
Rungé
Comentario: SALIDA DE CONTROL DE HUMEDAD
%MW10 <= %MWI13 %00.3
<} )
%I10.1 %10.5 Q0.4
o 4 m— m—
%Q0.5
— 3
%M4
—(s)
Rung7
HBMW10 >= MW 14 %Q0.3
m < I (R)
3%I0.1 %104 %Q0.4
——A mm—G) ]
%Q0.5
——
%M4
L—

Figura 60. Programacion Ladder, para sistema de extraccion de humedad
Fuente: Elaboracion propia a partir de software Somachine (Schneider Electric).
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3.4.1.3 Determinacion de sensor de temperatura para el proceso de secado de
pastas alimenticias

Para determinar el sensor de temperatura a utilizar, primero se tiene que tener en
cuenta el tipo de secado de pastas, en este caso el secador de bandejas que cuenta
la empresa es de tipo LT (Pasta seca a baja temperatura), el cual cuenta con un
rango de temperatura de 50 ° C. segln, Zhang et al. (2011).

Se puede ver en la tabla N°35, que los valores se aproximan al tipo de secado
existente de la temperatura de trabajo en el interior del mismo.

Tabla 35:Temperatura maxima en cabina de secado

Temperatura méaxima en cabina de secado ( °C)
N° de Cabinas de 2016 2017
secado Noviembre Diciembre Enero
1 42 40 41
2 40 39 41
3 41 40 42
4 40 41 40
5 42 42 43
6 42 42 42
7 41 42 42
8 43 43 41
9 45 44 45
10 45 42 41

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia

Tabla 36:Diferentes tipos de sensores de temperatura.

Tipo de sensor Rango de
de temperatura (°C) Aplicaciones
temperatura
Termocupla “J” -180 a 750 Industria del plastico y goma (extrusion
e inyeccion), Temperatura de motores (
carcaza )
Termocupla “K” -180 a 1372 Fundicion de metales hasta 1300°C (no
ferrosos) Hornos en general
Termoresistencia -100 a 200 Usados en camaras frigorificas, secado
Pt100 de alimentos, hornos, no tiene contacto
directo con la fuent lor,

Fuente: Arian,control & instrumentation (2016)

Para el control de temperatura de cabina de secado, se eligié a la termoresistencia
PT100, pues cuenta con alta resistividad, ya que cuanto mayor sea la resistencia
a una temperatura dada tanto mayor serd la variacion por grado (mayor
sensibilidad).

Cuenta con una relacion lineal resistencia-temperatura, siendo muy usado en
sistema de control de temperatura de procesos de secado de alimentos. Ver Tabla
N°36.
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Tabla 37:Caracteristicas Técnicas de sensor PT100

Longitud de cable: 2 metros

RTD 100°C a 0Q

Configuracion a 3 hilos

Vaina: acero inoxidable AISI 316, didmetro 6mm ¢ 8mm
Rango de funcionamiento: -75°C a +250°C

Terminado con un cabezal estandar IP67 de aluminio
fundido, temperatura méaxima 135°C.

Fuente: Medida y control de temperatura (TC direct 2017).

Figura 61:Termoresistencia PT100
Fuente: Medida y control de temperatura (TC direct 2017).

3.4.1.4. Determinacion de sensor de humedad para el proceso de control de secado
de pastas alimenticias

Como se muestra en la siguiente tabla N°38, el promedio de humedad relativa en la
cabina de secado varia entre el inicio y el final del secado, debido a la humedad con la
cual ingresa el producto a las cabinas, esta toma de datos se realiz6 con un sensor de
humedad electrénico tipo capacitivo.

Segln estudios realizados en la elaboracién de pastas alimenticias, se requiere una
humedad en el cuarto de secado de baja temperatura de aproximadamente 65% de
Humedad relativa. (Astaiza M 2010).

La Rosa et al. (2014) en su investigacion Modelado matematico del efecto de la
temperatura y humedad del aire sobre la velocidad de secado de pastas libres de gluten,
se ensayaron cuatro condiciones de proceso diferentes: dos temperaturas (30°C y 50°C) y
dos humedades relativas (40 y 80%) manteniendo constante la velocidad del aire en 0.5
m/s.
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Tabla 38:Humedad Relativa promedio en cabina de secado

Humedad relativa promedio en cabina de secado ( %H.R )
2016 2017
N° de
Cabinas de Noviembre Diciembre Enero
secado Inicio Final Inicio Final Inicio Final
(%H.R) (%H.R) | (%H.R) | (%H.R) | (%H.R) | (%H.R)
1 95 56 94 56 93 55
2 94 55 92 54 93 52
3 20 52 91 56 95 52
4 91 56 20 55 92 56
5 92 54 92 59 94 51
6 91 55 89 52 92 54
7 94 51 92 53 91 53
8 95 57 91 54 91 52
9 96 56 95 55 90 57
10 91 52 92 54 92 55

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia

Tabla 39:Diferentes tipos de sensores de humedad relativa

Tipo de sensor | Rango de Humedad
de Humedad (%H.R) Ventajas
Este sensor de humedad es ideal para
Sensor de 0 -100% aplicaciones de control climético
Humedad (-40°C a 60°C) exigentes.
HCT01-00D
Sensor 10 -90% Usados para medicion en conductos de
Capacitivo (-10 a60°C) aire acondicionado hasta 60 °C.
HMD 40/50
Sonda de Tiempo de respuesta: 30 seg. (a 23°C
Humedad 0 -100% y con una velocidad de aire a 3 m/s)
TRH11

Fuente: Elaboracion propia.

Para el control de humedad relativa de cabina de secado, se eligio al sensor de
humedad EE211, pues cuenta con salida analogica de 4 — 20 mA, lo cual es
indispensable para el ingreso de sefial analdgica a PLC.

Su rango de trabajo es mas extenso (0-100%H.R), con un valor de temperatuta
adecuado para este tipo de trabajo, ademéas es ideal para control climatico
exigentes. Ver caracteristicas en la tabla N°40.
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Tabla 40:Caracteristicas técnicas de sensor E+E Sensor HCT01-00D

Rango de medicion 0-100% HR
0-5v
Salidas analdgicas 0-10v
4-20mA (2 HILOS)
I +(1.3 + 0.007* valor
precision medido) % H.r.
suministro 24 VDC
Conexion Tipo tornillo — 1.5 mm2
Tipo de proteccion IP-65

Fuente: Instrumentos de medida y control (www.pce-instruments.com s.f.)

|- |

Figura 62: Sensor de humedad ambiental
Fuente: Instrumentos de medida y control (www.pce-instruments.com s.f.)
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3.4.1.5 Determinacion de valvula de control automatica para el ingreso de agua
caliente a cabina de secado .

La necesidad universal de normalizar el calculo de las dimensiones de las valvulas, no
solo en cuanto al tamafio, sino también en cuanto a capacidad del paso de fluido a llevado
a los fabricantes y a los usuarios a adoptar un coeficiente que refleja y representa la
capacidad de las valvulas de control (Creus 1997). Formula general:

_o |~
ke =0 |3
¢, =116 *k,

k,, = Coeficiente de caudal de valvula (gln/min)
¢, = Coeficiente de caudal de valvula (m3/min)
Q= Caudal maximo ....m3/h

p =Densidad ............ g/cm3

Ap = Perdida de carga, en bar del caudal méximo.

A) Dimensionamiento de Valvula de control.
Caudal maximo= 10 m3/h

Densidad =1g/cm3

Perdida de carga = 3.1 bar

Aumentando el 10% al caudal maximo.

1_
kv—ll\/g—j—Sﬁ

Figura 63: Valvula Proporcional EV260B
Fuente: (DANFOSS S.A 2015)
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B). Electrovalvula proporcional Servo accionada de 2 vias.

Para nuestro sistema de control de temperatura en las cabinas de secado se requiere una
electrovalvula de control proporcional de caudal de la serie EV260B de DANFOSS.

Las valvulas proporcionales autométicas de dos vias DANFOSS modelo EV260B son
usados para la regulacion de caudal en agua, aceite y liquidos neutros similares, la
regulacion proporcional de la apertura y cierre de las valvulas EV260B se alcanza
mediante la regulacion progresiva de la corriente de la bobina y de la fuerza de conexion

de la bobina. (DANFOSS S.A 2015)

EV260B Valvula proporcional, latén, NC

K Material de la Medio Presion diferencial
Tipo Conexién [mh] junta Agua [bar] Caod.
EVIS0R 65 Gu 020 FTFE -10-80*C 0.5-10 03208052
EV2608 & G¥a 020 PTFE -10-80°C 0.5-10 03208053
EVIS08 10 GYa 130 FTFE ~10-80*C 0.5-10 03208054
EVIS0HE 10 Gu 130 PTFE -10-80°"C 05-10 03208055
g1s G FAL] FIEE ALk 0.5-10 032
EVI60H 20 G4 5.00 FTFE =10 -80°C 0.5-10 03208057

Bobinas para EV260B

Tension
vicc

24

"

- B )
Bobina BK
300-600 mA
01826987

Caja terminal
IP&7 inchuida
como estandar

Caja terrminal
IP&7 incluida
como estandar

'

Bobina BM
0-10V
018Z0290

Caja terminal
P67 incluida
como estandar

Figura 64: Dimensionamiento de valvula de control

Fuente: (DANFOSS S.A 2015)

Tabla 41:Especificaciones técnicas de valvula de control

VALVULA

CARACTERISTICAS

Para agua, aceite y liquidos neutros similares

Para la regulacion progresiva del caudal en plantas industriales.

Caracteristicas lineales en el rango de regulacion

Se cierra ante una caida de tension

Tensién de 24 VDC

De 4 a 20 mA estandar o de 0 a 10 V cc para sefial de control

Rango de caudal de agua: 0,5-12,7 m3/h

Fuente: Control de fluidos,monitorizacion y control de presion y temperatura

(DANFOSS S.A 2015)




3.4.1.6 Determinacion de flujo de aire para cabina de secado

Es importante conocer cudl debe ser el flujo de masa de aire m,,; que se necesita para
extraer la humedad adecuada de la pasta alimenticia, ya que la etapa del secado es de gran
importancia para garantizar una buena calidad del producto.

La temperatura del aire de secado debe estar entre 45°C y 55°C 6 puede ser menor. Si se
utilizan temperaturas superiores a 55 °C se pude producir un sobre secado de las capas
exteriores del producto. Orozco, C. y Bedoya, F. (2007).

Tabla 42:Temperatura para el aire y agua en el producto.

Tal , entrada (°C) 45
Tal, salida (°C) 25
Tw, entrada (°C) 85
Tw, salida (°C) 65

Fuente: Scientia et Technica Afio XIII, No 35
Elaboracion propia

Con los datos de la tabla N°25. se calcula los cambios de temperatura para el aire y el
agua del producto a secar. ATal =20 °C y ATw =20 °C.

m =
al Ngs.Cpql-AT g1

my, = %. (Wo — wy)

S Myastas- (Wo — Wf). (cpw- ATy + hsy)
al t.ns. Cpal-ATal

Leyenda:

mg = Flujo de masa de aire

m,, = Flujo de masa de agua

Cp, = Calor especifico para el vapor de agua (1,8723kJ/kg-K)

Cp, = Calor especifico del aire (1,005kJ/kg-K)
hsq = Entalpia de vaporizacion (2442,3kJ/kg)
ng = Eficiencia de secado (1 6 100%)

w, = Humedad inicial (0.26 6 26%)

wr = Humedad final (0.12 6 12 %)

AT,, = Cambio De temperatura del agua (20°C)

AT,; = Cambio De temperatura del aire (20°C)
t = Tiempo de secado (18 horas 6 64800 s)

Mpastas= Masa de pastas alimenticias (800 kg)
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Mypastas - (WO — Wf). (cpw- ATy + hsy)

ng t. Cpal- ATal
Para 800 kg en 18 horas de secado tenemos:

Mmey =

800 .(0.26 — 0.12).(1,8723 % 20°C + 2442,3)

Mal = 567 64800 1,005 * 20°C
800 17.27
= — .
Mal = 46« 64800

mg;= 0.34 kg/s

El flujo mésico del aire que se requiere para extraer la humedad adecuada de las pastas
alimenticias dentro de la cabina de secado, teniendo una eficiencia de secado del 60% es:
0.34 kg/s

El caudal de aire requerido para extraer la humedad del producto a secar es:

k
_ mg _ 0347 m3
Pal 225~

3
Conversion de mT a CFM

m34 2116.8 CFM
S 1m_3
N

Q =0.28 = 592.7 CFM

Consumo de potencia del motor

yp = Pe _ 5927+12 _ 7112
6356sn  6356%0.6  3.8136

= 1.86 HP ~ 2 HP
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3.4.1.7 - Determinacion de extraccién de humedad de cabina de secado.

En la actualidad el sistema de extraccion de humedad de la cabina de secado se
realiza manualmente por compuertas y cada cierto tiempo.

Con la propuesta que se realiza se automatizara el sistema de extraccion de
humedad de la cabina, contando con una compuerta de control con actuador
eléctrico en la parte superior de la cabina, junto con un ventilador extractor de
humedad, los cuales seran controlados desde el sistema automtizado por PLC.

A.1) Seleccion de compuerta con actuador eléctrico:

La seleccion de la compuerta esta relacionada al actuador, pues estos estan basados
en un criterio especifico como es el torque requerido para operar dichas compuertas.

A.1) Determinar el area total de compuerta
Se propone un compuerta rectangular con las siguientes dimensiones:

Fondo (A)=0.12 m.
Largo (B)=0.30 m.
Ancho (C)=0.25m

A=2B*C)+2(B*A)+2(A*C)
A =2(0.30 %0.25) + 2(0.30 * 0.12) + 2(0.12 * 0.25)
A =015+ 0.072 + 0.06

A =0.282m2 iguala 3.03ft>
A.2) Tipo de compuerta a utilizar

Existen 02 tipos de compuertas rectangulares, las cuaes son usadas para modular
flujo de aire:Compuertas de aspas paralelas y compuertas de aspas opuestas.

En nuestro caso se eligird, la_compuerta con aspas paralelas, las cuales se
mueven en la misma direccién, sabiendo que el flujo incrementa mas
rapidamente cuando la compuerta se comienza abrir.

/
ASPAS PARAILIFELAS

Figura 65: Tipos de alaves para compuerta
Fuente: Célculo y seleccidn de actuadores para compuertas (HAVC&R 2017)
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A.3) Velocidad del aire, presion estatica o flujo de disefio

Con cualquiera de estos parametros podremos determinar el flujo de aire para
poder aplicar la siguiente tabla 43. Para sistemas mayores a 1000 pies por minuto
(FPM), se requerira torque adicional.

En este caso, se cuenta con un flujo de masa de aire de 592.7 CFM, en un area
de 161.45 ft? ( 15m?) que equivale a 3.67 FPM, por tanto el factor de
carga que se aplicara sera de 7 in — lb/ft?

Tabla 43:Factor de carga de compuertas
Factor de carga de compuerta in-Ib/fE

< 1000 FPM FPM FPM
1ipos de compuerta 2" columna de agua 1000 2500 2500-3500
Redonda 14 20
Faralela/sellos de borde $ 10.5 14
Opuesta/sellos de borde 5 7.5 10
Faralela/sin sellos de borde 4 5] B
Opuestalsin sellos de borde 3 4.5 ]

Fuente: Calculo y seleccion de actuadores para compuertas (HAVC&R 2017)

Célculo de Torque requerido:

lb
Torque (in — Ib) = A(ft?) = F.C(in — 72
Torque (in — 1b) = 3.03(ft2) « 7 (in — %) = 1652 in— Ib
Este es el torque minimo requerido para controlar esta compuerta.

A.4) Voltaje de alimentacion requerido y sistema de control.

Existen 3 tipos de alimentacion para el actuador eléctrico:
- 24 VAC/VDC
- 120 VAC
- 220 VAC.

El voltaje requerido depende de nuestra red de alimentacion eléctrica, la cual es de
230 VAC. En cuanto al sistema de control serda modo ON-OFF, ya que solo se
requerird cada vez que se sature el ambiente con humedad por encima de lo
establecido.

Tabla 44:Caracteristicas Técnicas de compuerta de control.

Modelo ZXL-FF

Tipo HAVC

Actuador 220 VAC/24 VAC-VDC
Tamafio 30 cm x 30 cm x 60 cm
Material Galvanizado hoja

Fuente: Calculo y seleccion de actuadores para compuertas (HAVC&R 2017).
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Figura 66: Compuerta JK actuador eléctrico
Fuente: (AIRTECNICS 2017)

A) Seleccion de ventilador extractor de flujo axial.

Los extractores de aire son aparatos mecanicos utilizados principalmente la
sustitucion de una porcion de aire himedo saturado hacia el exterior, evitando la
condensacion dentro de la cabina de secado.

Para ello seleccionamos el extractor trifasico semi-industrial - HTE35

Figura 67: Extractor trifasico semi industrial

Tabla 45:Caracteristicas técnicas de Extractor de aire

Modelo HTE-35
Diametro de aro |37 cm.
Didmetro de pala | 35 cm.

Aspas: 3 de aluminio
Extrae 35m3 x min
Motor: Trifasico
Potencia: 1/8 Hp

RPM: 1400

Fuente: Extractor trifasico semi industrial - cédigo HTE 35
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3.4.1.8. Sistema de control eléctrico para la inversion de giro de los motores
ventiladores.

Este tipo de sistema de control solo se aplicara el circuito de fuerza, ya que el
sistema de control estard dentro del sistema automatizado por PLC. Para los
calculos de los componentes eléctricos, se cuenta con la siguiente informacion:

Tension de red = 220 VAC.
Rpm de ventilador = 1800
Factor de potencia = 0.8
Eficiencia = 0.8

A)Célculo de Intensidad nominal del motor (In):

HPx+746 . 2%x746

n=———— In=———
V3#V* cos@*n V3%220+0.8+0.8

=6.12 A.

Cada motor ventilador ubicado en cada cabina de secado requiere de una
intensidad de corriente de 6.12 A.

B)Seleccion de disyuntor magnetotermico (1d).

La seleccion del disyuntor termomagnético se realiza en funcion de la intensidad
nominal del motor, multiplicado por el factor de seguridad que es 25%

Id =In*1.25 ; ld= 7.65A.

El disyuntor magnetotérmico seleccionado sera el modelo de referencia GV2-
MEZ14, el cual tiene un rango de ajuste de disparo térmico de 6 A. — 10 A. ver
Figura N°6

.- ________________________________________________
Motor circuit breakers from 0.06 to 15 kW / 400 V, with screw clamp terminals
GW2ME with pushbutton contral
Standard power ratings of 3-phase motors Setting M it
S0/60 Hz in category AC-3 tripping
A4S W 500 W 690 W of thermal current
P low locs P low locs P (=T Ics I_rlpu T+ 20 %

W A Yo W LN Yo L oAy o6 Y Y
— — — — — — - — — o1 018 1.5 GV2ZMEO1
o.oe  * - — — - - - - 0_16...0.25 2.4 GV2ZMEDZ
o.os 0+ = - - - - - - 025 ..0.40 5 GVZMEDN3
0.1z e o — — — o3ar * ™ 0_40.. 083 B GWV2ZME R
o.18  * * — — — - — —
0.25 e o — — — o.55 * ™ 0D&3...1 13 GWVZMEOS
0.37 = ' 03T - ' — - - 1...18 225 GVZMEDE
055 * ™ 055 * ~ 075 & *
- - - 0Ts = - 1.1 v *
0.7s o~ = 1.1 e = 1.5 3 5 16 .25 335 GVZMEOT
1.1 - 1.5 - - 2.2 El s 25 .4 51 GVZMEDS
1.5 22 e o 3 3 75
22 ™ o 3 50 100 4 3 75 4...6.3 TE GWVZME10
3 ~ ~ a4 10 100 5.5 3 75 G...10 138 GVIME14
4 7.5 3

Figura 68: Seleccion disyuntor termomagnético
Fuente: (Electric 2015)

102



C)Seleccion de contactor electromagnético (1k)

La seleccidn del contactor electromagnético se realiza en funcion de la intensidad
nominal del motor.

Ik >=In ; Ik >=6.12 Amp.

El contactor elegido es de 9 A. como modelo de referencia LC1DO09, con voltaje
de bobina de 220 V/60 Hz, con 02 contactos auxiliares.Ver figura N°69

Potencias normalizadas

de los motores trifasicos

50/60 Hz en AC-3 ‘jmf:,f;‘: Referencia
integrados a ordenar

2.2(3) 4 (5.5) 9 TNA-TNC LC1D09™
3(3) h.5 ('.'.5-] 12 TNA-TNC LC1D12**
4 (5.5) 9(12) 18 TNA-TNC LC1D18™
5.5 (7.5) 11 (15) 25 TNA-TNC LC1D25™"
1.5 (7.5) 11 (15) 32 TNA-TNC LC1D32™
9(10) 18.5 (25) 38 TNA-TNC LC1D38™
11 (15) 22 (30) 40 TNA-TNC LC1D40A™
15 (20) 30 (40) 50 TNA-TNC LC1Ds0A™
18.5 (25) 37 (50) 65 TNA-TNC LC1D&5A™
22 (30) 45 (60) 80 TNA-TNC LC1D80™™
25 (33) 45 (60) 95 TNA-TNC LC1D95™*
30 (40) 59 (80) 115 TNA-TNC LC1D115*
40 (55) 80 (100) 150 TNA-TNC LC1D150™
2.2(3) 4 (5.5) 9 TNA-TNC LC1D0O9BD
3(3) 5.5 (7.5) 12 TNA-TNC LC1D12BD
4 (5.5) 9(12) 18 TNA-TNC LC1D18BD
5.5 (7.5) 11 (15) 25 TNA-TNC LC1D25BD
1.5 (7.5) 11 (15) 32 TNA-TNC LC1D32BD
9 (10) 18.5 (20) 38 TNA-TNC LC1D38BD

** Indique el voltaje requerido para la bobina (BD = 24 Ved, F7 = 110 Vea, M7 = 200 Vca, R7 = 440 \Veca).

Figura 69: Seleccion de contactor electromagnético
Fuente: (Electric 2015)

D)Célculo de conductores eléctricos por capacidad de corriente:

Para este calculo se requiere tener en cuenta el factor de seguridad ( Fs) de 25%
con respecto a la intensidad nominal del motor.

Icond.= In*Fs =6.12 x 1.25 = 7.65 A.

Teniendo en cuenta la seccion minima de conductores para circuitos derivados de
fuerza debe ser mayor de 2.5 mm2 ( CNE 030.002).

E) Célculo por caida de tension en conductor .

Longitud de cableado (L)=20 metros
Seccién de conductor(S)= 3,31mm2

0.0309 x &l * L * CosO 0,0309 * 7.65 * 20 % 0.8
%AV = S v * 100 = 331220 * 100 = 0.5%

La caida de tensién méaxima permitida es de 3% de la tensién de linea,
%AV = 0.5% > 3%
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Por tanto se utilizara un cable N°12 AWG (S = 3.31 mm2), tipo de aislamiento
THW, el cual tiende una capacidad de corriente maxima de 25 A. a 70 °C.Ver la
siguiente tabla N°46

Tabla 46:Capacidad de corriente de conductores eléctricos

{Ver Reglas 030-004, 050-104, 070-012, 070-2212,
150-000, 150-742, 220-008 y 220-016, y Tablas 5A, 5C y 19)

Capacidad de corriente en A de conductores aislados — En canalizacion o cable
Alternativa para calibres AWG (*)

Basada en temperatura ambiente de 30 °C

THW
_ TW, TWF THHW, F, }';“::‘,‘22
AWG SECCI?]I'I XHHW
[mm Temperatura
60 *C 75°C a0 *C
16 1.3 - - 18
14 208 20 20 25
| 12 3 31 25 25 30
10 5,26 30 a5 40
a8 837 40 50 55
G 13,30 55 65 78
4 21,15 70 a5 a5

Fuente:Codigo Nacional del Electricista (C.N.E 2006)

L2 L3

o0y

Figura 70: Sistema de fuerza — Arranque directo con inversién de giro de motor
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.9 Diagrama de Sistema de control por PLC para la sincronizacion de todos los elementos de control
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Figura 71: Diagrama eléctrico de Sistema de control por PLC

105




A)

LEVERNDA LEYENDA
[11
" - P& DE EMERGENCIA Qo LAMF &R IMICIO PROGESD
13
ra INTERRUFTOR o RO HORARID
W op CONTAGTOR TENTILADOR
2FOSIGIONES
it LEYEMDA
] FARDMOTOR .
B Lo Q2 IR0 AHTIHORARID SEMSOR DE TEMFERATURA
s VENTILADOR: CONTAGTOR VERTILADOR
i MARCHA MOTOR:
w L Q3 | cowractormaroRerPuLSOR SENSOR DE HUMEDAD
" VENTILADOR:
] FaRD MOTOR VLWL FROEFORCIONAL
P Lo 04 HMOTOR COMPUERTA1
f. | eruLsarHuMEDaD
Fra MARGHA MOTOR
wp Qs MOTOR COMPUERTA-2
W | EPuLsoRHUMEDaD
3
rs rk; RELE TERMICD Q6 LAMF&FA EXTRACTOR

Figura N°71-B: Leyenda de diagrama eléctrico de Sistema de control por PLC
Fuente: Elaboracién propia

Visualizacion de control de proceso de secado de pastas alimenticias
mediante pantalla HMI - Magelis

Para la supervision y control de las variables de proceso de secado, se
trabajara con un interfase Hombre — Maquina HMI, el cual esta conectado al Plc
mediante un cable de comunicacion, se realiza un programa mediante el
software Vijeo designer, el cual se encuentra en la plataforma SOMACHINE
donde se coloca todas las variables a controlar.

Al) Elegir pantalla de supervision HMI_ MAGELIS

Para ello se debe ir a plataforma de SOMACHINE, y gestionar dispositivos,
elegir en el catalogo HMI & iPC, luego la serie XBTGT 5000, luego elegir el
modelo XBTGT 5330, (640mm x 480 mm). e incluir en dispositivos en proyecto.
Ver figura N°72

SoMachine Central - V4.1

RAMACION PLC_ REC TE...~
R = =T - (e Logic Builder #3) Viieo-Designer SoMachine Basic Mante

Seleccione sus dispositivos

Catalogo Dispositivos del proyecto

Controlador Légico
Controlador HMI _ ID TM221CE40R
Controlador Drive MNombre MyController

Serie XBTGK ‘

Serie XBTGT1005 =R 1D XBTETS330
Serie HMISTO
Serie HMISTU
Serie XBTGT2000

Serie XBTGTA000 EC:>

Nombre XBTGTS330

HXBTGT5230
Schneider Sle:

ctric | 3.5.3.46 /‘\':j]

XBTGTS320

Schnesder Electric | 3.5.3.46

XETGT5340

Schnsider Slectric | 55345

XBTGT5430
Schnsider Slectric | 55345
Serie XBTGTS000
Serie XBTGT7000
Serie HMIGTO
iPC Series

| Aceptar

Figura 72: Eleccidon de Pantalla HMI en plataforma SOMACHINE
Fuente: Elaboracion propia
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A2) Configurar Paneles gréaficos para procesos a supervisar

Ir al Navegador, donde se encuentra los paneles graficos, luego ir a panel base,
crear un nuevo panel, en el cual se grafican todos los elementos que son parte
del control de proceso de secado.

A continuacion configurar el interruptor (forma de flecha): Ir a Operacion: Panel,
luego Cambiar panel, segun el panel a donde nos queremos dirigir. En este caso
panel 2.

Dar click en aplicar, luego agregar y finalmente aceptar. Ver figura N°73

s N AR E-0 DG O = -AE- T g Configuracion del interruptor

XBTGT5330 - Panelt - Idiomal X
£ T
—

- I Paneles graficos A

| -G Panglesbaee
Qi D
-\#] 2 Panel2

O Ventana emergente

General | Colores  Etiqueta Vishiidad Avanzado

Modo ® Interruptor ) Interruptor con Pllot Categoria | Bitmap ¥

Nombre ‘ Interruptor01 Estio

11000 v
Estado W 0 [riba) <:I

CONTROL
P

Piloto Invertir &l pulsar

Paneles principales

rmularios e informes Er Alpulsar  purante |a pulsacién Al lberar

| Acciones i
& K eomo Oenpae ]
+ % l?\.blmteca de recursos Y Ainl b
< ’ 'G' SECADOR N°1 (®) Cambiar panel
@'.’Uea-rlanager @Proymu [ B B D ddpane -_
Interruptor a SECADOR N°2Z
Nombre Interrupter)1 () Panel anterior
Superior 180
lzquierda 20 G SECADOR N°3
Ancho 0
Alto 40
® General L B SECADOR N4
# Color
# Etiqueta Desactivade
¥ V\:ilhwlﬂﬂ SECADOR H°5 Agregar >

Figura 73: Configuracién de panel de gréaficos en Vijeo Designer
Fuente: Elaboracion propia

En el siguiente panel grafico, representa el panel principal de supervision y

control de proceso de secado, en este se puede visualizar los paneles de control
de cada secador. Ver figura N°74.
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CONTROL DE PROCESO DE SECADO DE
PASTAS ALIMENTICIAS

EMPRESA AGROINDUSTRIA Y
COMERCIO S.A

Y B SECADOR N-1 SECADOR N-10 3

¥ B SECADOR N-2 B SECADOR N°9 @ %

> B SECADOR N-3 L _: SECADOR N°8 @ %

W —— _'
¥ B SECADOR N-4 SECADOR N°7 @ %

Figura 74: Pantalla principal de HMI
Fuente: Elaboracién propia.

A2) Configurar graficos de supervision y control — HMI en panel de
secador de pastas alimenticias.

VARIABLES TIPO BOOL.:

Ingresar a software Vijeo Designer en la plataforma de SOMACHINE, ir a
navegador, luega a variables y crear nuevas variables.Escoger el tipo de datos:
BOOL, El cual se utiliza para sefiales discretas (lamparas, bobinas, etc).
Escoger el origen de datos:

Externo, ya que la informacion viene de PLC modicom 221,

Escoger el Grupo de escaneo:

Equipomodbus01, se crea en administrador E/S, es en este lugar donde se
coloca los datos de direccion IP de PLC a utilizar, para que la pantalla HMI
reconzca.

Escoger direccién de dispositivos:

%MX, para este tipo de datos se utiliza el bit de memoria, el cual esta configurada
en la programacion de PLC modicon M221: Ver figura N°75

XBTGT5330 - Panell - Idiomal XBTGT5330 - XBTGTS330 -~ XBTGT5330 - Editor de variables X

% - & B EwnsA fi-B%

Paneles principales A

o Nombre Tipodedatos  Origen de datos  Grupo de escan... Direccidn de di..,
Formularios e informes
Acciones 1 LI EXTRACTOR BOOL Externo EquipoModbus01 %aM4
+... Entorno 2 I nicio BOOL Externo EquipoModbus01 %:M20
- Biblioteca de recursos 3 LI Reser BOOL Extemo EquipoModbus01 %M10
o1}
£-igs Alarmas y eventos 4 LI VENTILADOR_FWD BOOL Extemno EquipoModbusD1 %M3
& Recetas T3] -
+EJ Registrando dstos 5 VENTILADOR_REV BOOL Externc EquipeModbus01 %M2
Variables

+‘Z' Administrador de E/S v

< >

@ Vijeo-Manager @Pmyecto

Figura 75: Variables BOOL en pantalla HMI_ MAGELIS
Fuente: Elaboracién propia.
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VARIABLES TIPO INT:

Para colocar variables analdgicas en los graficos disefiados en pantalla
HMI_MAGELIS, Escoger el tipo de datos:

Integer/INT, EI cual se utiliza para sefiales analogicas (controles
numeéricos,sensores analégicos, etc).

Escoger el origen de datos:

Externo, ya que la informacién viene de PLC modicom 221,
Equipomodbus01, se crea en administrador E/S, es en este lugr donde se coloca
los datos de direccion IP de PLC a utilizar, para que pantalla HMI reconzca.
Escoger direccion de dispositivos:

%MWYX, para este tipo de datos se utiliza el bit de memoria de doble palabra, el
cual esta configurada en la programacién de PLC M221: Ver figura N°76

I XBTGT5330 - Panell - [diomal XBTGT5330 - XBTGT3330 -+ XBTGT5330 - Editor de variables X
B Bm R EnweolA G- E
Mormbre Tipodedatos  Origendedatos  Grupo de escan.., Direccidn de di..,

1 " DERIVATIVO_TEMPERATU Integer Externo EquipeModbus01 %MWS0
2 #" HISTERESIS_HUMEDAD Integer Externo EquipeModbusDl %MW21
3 H"INTEGRAL_TEMERATURA Integer Externo EquipoModbus01 | %aMW4D
4 " PROPORCIONAL_TEMPER Integer Externo EquipeModbus01 | aMW3D
3 + SET_POINT_HUMEDAD  INT Externo EquipeModbus01 | SaMW20
b o SET_POINT_TEMPERATUR Integer Externo EquipeModbusl | %MW2
7 " VARIABLE_PROCESQ_HUN INT Externo EquipeModbusl %MWI0
8 + VARIABLE_PROCESO_TEM Integer Externo EquipeModbus0l %MW1

Figura 76: Variables INT/integer en pantalla HMI_ MAGELIS
Fuente:Elaboracion propia.

En el siguiente panel grafico, representa el panel de supervision y control de

proceso de secado N°1, en este se puede visualizar todas las variables a controlar.
Ver figura N°77.

SECADOR N*1

HUMEDAD
RELATTVA VENTILACION TEMPERATURA

SET
POINT POINT

VARTABLE DE VARTABLE DE
PROCESO PROCESO

HISTERESIS @
FUHD REV
SALIDA SALIDA

EXTRACTOR VENTTILADOR

Figura 77: Pantalla de Supervision y control de secador N°1
Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.2 Nuevos indicadores de produccion y productividad

Determinado los elementos de trabajo a utilizar, asi como los sistemas de control
respectivos, se realiza la evaluacion de mejora segun la identificacion de los
problemas en el sistema de produccion que se realizo en su momento, lo cual
genera baja productividad en el area de secado de pastas alimenticias.

A) Mano de obra:

Causa: Fatiga del trabajador en la etapa de secado por cambio de
temperatura.

Para esta causa se propone:

Sistema de control para inversion de giro temporizado de motor
ventilador mediante PLC, con esta mejora los operarios (controlador de
secado y ayudante), solo realizaran el ingreso de carretillas a la cabina de
secado para su secado, asi como el traslado del mismo cuando ya esta seco.
Evitando asi realizar esfuerzos fisicos de exponerse a altas temperaturas, para
revisar el producto o realizar las rotaciones de carrtetillas en el interior del
secado.

Sistema de control por PLC para accionamiento de compuertas y
extractor de humedad, con esta propuesta de mejora, el aire himedo caliente
que existe dentro de la cabina de secado es expulsado al exterior del area de
secado, esto evitaria la fatiga por el exceso de temperatura en dicha area.
Para poder realizar la medicion respectiva, con respecto a la fatiga del
trabajador en un turno de produccion , se requirio el apoyo de un operario de
otra &rea para que realice las rotaciones de secado sin afectar el
desenvolvimiento de los responsables de secado (controlador de secado y
ayudante). Logrando mejorar 8.75 % la productividad con respecto a la mano
de obra.

Tabla 47:Produccién mejorada — Mano de obra

FECHA Hora de trabajo Prc_)duccic‘)n Produ_ccibn Productividad requerida actza:f)(dbzf:;\g/dsgras
realizada (kg) | requerida(kg) | (bolsas/ horas hombre) hombre)

10/02/2017 7:00- 8:00 370 390 8.13 7.71
10/02/2017 8:00 - 9:00 360 390 8.13 7.50
10/02/2017 9:00 - 10:00 380 390 8.13 7.92
10/02/2017 10:00 - 11.00 360 390 8.13 7.50
10/02/2017 11:00 - 12:00 370 390 8.13 7.71
10/02/2017 12,00 - 13:00 350 390 8.13 7.29
10/02/2017 13:00 - 14:00 350 390 8.13 7.29
10/02/2017 14:00 - 15:.00 350 390 8.13 7.29
10/02/2017 15:00 - 16:00 360 390 8.13 7.50
10/02/2017 16:00 - 17:00 370 390 8.13 7.71
10/02/2017 17:00 - 18:00 350 390 8.13 7.29
10/02/2017 18:00 - 19:00 350 390 8.13 7.29

4320 4680 90.00

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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B) Métodos - Técnicas de secado:
Causa: Rotacién manual de producto
Para esta causa se propone realizar:

Sistema de control para inversion de giro temporizado de motor
ventilador mediante PLC, permitira, que el operario pueda realizar sus
atividades de envasado sin tener que perder tiempo en realizar rotaciones
manuales del producto, evitando asi la pérdida de humedad del interior de la
cabina.

Esto generara ahorro a la empresa en el costo mensual por tiempo utilizado
en rotacion del producto, siendo anteriormente una pérdida en tiempo, ya que
mensualmente se perdia 373. 3 horas al mes realizando rotaciones del
producto, ahora se utilizara este tiempo para aumentar la productividad en el
area de envasado.

Causa: Ciclo de secado por tiempo.
Para esta causa se propone realizar 02 sistemas de control :

Sistema de control para inversion de giro temporizado de motor
ventilador mediante PLC.

Sistema de control de temperatura en cabina de secado.

Con estos dos sistemas de control, nos permitira tener un control automatico
del secado pues el producto secard de manera homogenea, teniendo en cuenta
el control automético del proceso donde se realiza una programacion con un
solo tiempo al final de secado programado desde el PLC, y supervisado desde
una pantalla HMI, evitando errores como:

- Valwvulas de agua caliente cerradas
- Falta de rotacion
- Motor ventilador apagado

Por tanto siempre se considerard, segun los datos dados por los operarios de
experiencia, el 10% del reproceso total generado anualmente.

Por lo tanto el indicador actual seria:

Producto reproceso anual(kg)

Rto ciclo de secado = —
Produccion anual (kg)

150(kg)

= 0
2620800 (kg) 0.0057%

Rto ciclo de secado =
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C) Maguina de secado convencional:
Causa: Control manual de temperatura en interior de cabina de secado.

Para esta causa se propone realizar:

Sistema de control de temperatura en cabina de secado, este sistema sera
controlado de manera automatica por un control PID, que el PLC tiene como
parte de sus instrucciones de programacion, contando con elementos de entrada
(sensor de temperatura pt 100), y elemento de salida (valvula proporcional),
quienes enviaran y recibiran informacion para un control mas eficiente del
secado.

Este control sera supervisado mediante una pantalla HMI- Magelis, desde un
panel principal donde estaran todas las variables a utilizar y controlar.

Dentro de los margenes de produccion en fabrica, existe un indicador de
producto defectuoso /trizado , esto equivale al 0.1% de la produccién total.

Producto trizado = 1966590 % 0,001 = 1966 kg

Producto trizado (kg)

Rto vol =
O vormen = 5 duccion programada(kg)

1966 (kg)

Rto volumen =
1966590 (kg)

=0,1%

Causa: Control manual de Humedad Relativa.

Sistema de control para accionamiento de compuertas y extractor de
humedad mediante PLC, este sistema serd controlado de manera automatica
por un control ON -OFF, programado en el PLC, teniendo como funcion extraer
la humedad en exceso que existe dentro de la cabina de secado, esto se realiza
mediante la sefial que envia el sensor de humedad al mddulo de sefiales
analdgicas de PLC, y asi actuen las compuertas de entrada de aire fresco y salida
de humedad, este ultimo en paralelo con extractor de humedad.
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3.4.3. Cuadro Comparativo de Indicadores

Tabla 48:Indicadores antes y después de la propuesta

Causas Evidencia indicador . Ep . En Explicaciones
diagnostico | desarrollo
_Sistema de control para inversion de Lo
C1: Fatiga de | giro temporizado de motor ventilador p _ Produccidn diaria
ope_rar_igs por me_diante PLC. Manoobra 19 horas + 4 operarios 81.25% 90% Productiyidad de mano de
variacion de | _Sistema de control por PLC para ' obra en area de envasado
temperatura | accionamiento de compuertas y
extractor de humedad
C2: Rotacion | _Sistema de control para inversion de T T Tiempo efectivo usado en
manual del | giro temporizado de motor ventilador B tacitnde ot = i efetioutiizadonn) | 52 5004 100% | el proceso de secado de
producto mediante PLC Tiempo total requerido (min) pastas
_Sistema de control de temperatura en
C3: Ciclo de | cabina de secado. Reproceso generado por
secado por _Sistema de control para inversion de | Productoreproceso anuai(kg] 0.05% 0.0057% | mal control de secado del
tiempo giro temporizado de motor ventilador Rtociclo desecado = ~ producto
mediante PLC Produccionanual (kg)
c4: Control | . Rendimiento de
_Sistema de control de temperatura en produccién anual con
manual de - . 99% 99.8%
cabina de secado. Pto volumen < —FToCucto trizado (kg) respecto al producto
temperatura Produccion programada(kg) trizado
C5: Control ) Rendimiento de
manual de _Slgtema _de cantral de para Productoenvasado 98.1% 99 8% produccion anual con
humedad accionamiento de compuertas y Rto vohumen= ———— 7 =7 | respecto a la baja
umeda extractor de humedad mediante PLC Produccion programada humedad del producto

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
Elaboracion propia
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3.5 ANALISIS COSTO BENEFICIO

3.5.1.Inversion Fija tangible

Este tipo de inversion se agrupan en tangibles e intangibles, diferenciacion que

va a facilitar el costeo del proyecto en su etapa operativa.

Los bienes fisicos o tangibles se caracterizan por su materialidad y estan sujetos
en su mayor parte a la depreciacion. Por tanto en este proyecto tenemos a los
equipos ( PLC, pantalla HMI ) y materiales como son ( sensores de temperatura,
sensores de humedad, conductores eléctricos, etc). Ver tabla N°49.

Tabla 49:Bienes tangibles

Item Total s/.
PLC Compacto modular 2 000
Médul_o de extension de PLC de entradas 2 500
analdgicas
Mddulo de extension de PLC de salidas 200
por relé
EQUIPOS I\/I(’)dylp de extension de PLC de salidas 2 500

analogicas
Fuente de alimentacion 450
Pantalla tactil - HMI 3500
Extractor de Humedad 4 000
Electrovalvulas proporcional 4 000
Sensor de temperatura PT100 2 200
Sensor de Humedad 3500
Contactor electromagnético 2 080
Disyuntor Termomagnético 3000
Selector ON_OFF 300

MATERIALES Lamparas de sefializacion 850
Compuerta de control tipo persiana 3000
Conductor Eléctrico THW 14 AWG 1200
Conductor Eléctrico THW 16 AWG 200
Tablero eléctrico 10000
Cable USB-comunicacion Ethernet 450
Herramientas para mantenimiento 1200

HERRAMIENTAS — -
Mantenimiento preventivo 1 000
SUBTOTAL S/.48 630.00

Fuente: Elaboracién propia
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En la siguiente tabla N° 50, se muestra la depreciacion de los equipos (%10),
materiales y herramientas (25%). El valor de la depreciacion es lo mismo durante todos

los afos.

Tabla 50:Depreciacion de Inversion fija

los

Iltem

Valor

Depreciacion anual

(S1)
PLC Compacto modular 2,000 200
Médylp de extension de PLC de entradas 2500
analdgicas 250
Médulg de extension de PLC de salidas 200
por relé 70
Médylp de extension de PLC de salidas 2500
analogicas 250
Fuente de alimentacion 450 45
Pantalla tactil - HMI 3500 350
Extractor de Humedad 4000 400
Electrovalvulas proporcional 4000 1 000
Sensor de temperatura PT100 2200 550
Sensor de Humedad 3500 875
Contactor electromagnético 2080 520
Disyuntor Termomagnético 3000 750
Selector ON_OFF 300 75
Lamparas de sefializacion 850 212.50
Compuerta de control tipo persiana 3000 750
Conductor Eléctrico THW 14 AWG 1200 300
Conductor Eléctrico THW 16 AWG 200 50
Tablero eléctrico 10000 2500
Cable USB-comunicacion Ethernet 450 112.50
Herramientas para mantenimiento 1200 300
Mantenimiento preventivo 1,000 250

SUBTOTAL S/ 9810.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2 Inversion intangible.

Son todos los gastos que se realizan en la fase preoperativa del proyecto que no sean
posibles identificarlos fisicamente como inversion tangible. Por tanto la inversién
intangible se incorpora a los costos operativos del proyecto en su fase de funcionamiento.
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Tabla 51:Bienes Intangibles

Item Total s/.
Estudios técnicos de investigacion 2500.00
Servicio de instalacion de equipos 10 000.00
Tramites 500.00
SUBTOTAL S/ 13000.00

Fuente: Elaboracién propia

3.5.3 Capital de trabajo.

Esté inversion esta formada por los recursos monetarios que requiere el proyecto para
atender las operaciones de produccién en su inicio. Por tanto el capital de trabajo es el
dinero circulante que facilitara la opertividad normal de la infraestructura productiva del

proyecto. Ver tabla N° 52

Tabla 52:Capital de trabajo

Item Total s/.
Capital De trabajo - 15% Inversion tangible S/ 7,294.50
Imprevistos 10% - capital de trabajo S/ 729.45
SUBTOTAL S/. 8 023.95

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°53, se puede apreciar la inversion total del proyecto a ejecutar, teniendo

en cuenta las inversiones tangible, intagibles y capital de trabajo.

Tabla 53:Inversion total del proyecto

INVERSION MONTO S/.

Inversion tangible S/ 48 630.00
Inversion intangible S/ 13 000.00
Capital de trabajo S/ 8 023.00
TOTAL DE

INVERSION S/ 69 653.00

Fuente: Elaboracién propia
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Tasa Inversion 12%
Tasa Costo 15%
BENEFICIDS Unidad
Rotacion manual del producto LTS
Control manual de
temperatura LTS
Baja humedad en producto
final LTS
Total Beneficios
COSTOS
Capacitacion del personal s/
Capital de trabajo s/
Compra de hardware s/
Total Costos
5.
UTILIDAD BRUTA

Depreciacidn s/

s 5.
Utilidad antes Impuestos
Impuesto a la renta s/

Otros

Tabla 54:Calculo del VAN y TIR del proyecto a realizar

2017

5/.0.00

5/. 13,000.00
5/. 8,023.00
5/. 48,630.00
5/. 69,653.00

-5/. 69,653.00
/. 0.00

/. 0.00

2018
5/.10,000.00

5/.20,000.00

5/.70,000.00

5/.100,000.00

5/. 2,000.00
5/. 3,000.00
5/. 3,000.00
5/. 8,000.00

5/. 92,000.00
-5/.9,810.00

/. 82,150.00
5/. 24,657.00
5/.0.00

2019
5/. 11,000.00

5/. 20,000.00
5/. 76,000.00

5/. 107,000.00

5/.2,000.00
5/.3,000.00

5/.5,000.00

5/. 102,000.00
-5/. 9,810.00

5/.92,190.00
5/, 27,657.00
5/.0.00

2020
5/.12,100.00

5/. 20,000.00

5/. B4,000.00
5/
116,100.00

5/.2,000.00
5/.3,000.00
5/.3,000.00
5/. 8,000.00
5/
108,100.00
-5/.9,310.00

5/. 98,290.00
5/. 29,487.00
5/. 0.00

2021
5/.13,300.00

5/. 20,000.00

5/. 90,000.00
s/
123,300.00

5/.2,000.00
5/.3,000.00

5/. 5,000.00
5/.
118,300.00
-5/.9,810.00
5/.
108,450.00
5/.32,547.00
5/.0.00

2022
5/. 14,000.00

5/. 20,000.00
5/. 100,000.00

5/. 134,000.00

5/.2,000.00
5/.3,000.00
5/.3,000.00
5/. 8,000.00

5/. 126,000.00
-5/. 9,810.00

5/. 116,150.00
5/. 34 857.00
5/.0.00

5/.411,617.72

5/.76,050.07

| UTuDADNETA 5696500 575300 56453900 S/68803.00 57594300 /613300 5’ 2452003

5.
VMA 246,200.36
TIR B7%

Fuente: Empresa Agroindustria y Comercio S.A.
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3.5.4. Evaluacion econdmica financiera

Esta parte, es considerada la mas importante dentro del estudio realizado, ya que nos
permite tomar decisiones sobre saber si el proyecto es viable o no. En la tabla N° 55 se
observa los valores obtenidos respectivamente del valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR)

Tabla 55:Evaluacion de VAN y TIR

Indicador Valor
VAN S/. 246,200.36
TIR 87%

Fuente: Elaboracion propia

El indicador Beneficio/costo, da como referencia, cuando es lo que se va a ganar por cada
unidad monetaria que se invierte. Por cada sol invertido, se obtiene 5,41 soles de
ganancia.

En la siguiente tabla N° 56 se puede apreciar el tiempo de recuperacion de la inversion
realizada, la cual se daré en un plazo de 1 afio, 2 meses y 7 dias proximadamente. Siendo
un plazo aceptable para el sistema de control realizado. Por lo tanto el poyecto
econémicamente es aceptable.

Tabla 56:Periodo de recuperacion

Item 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ingresos 5/ 5753300 5/ 64,533.00 5/. 68,803.00 5/.75,943.00 5/.81,333.00
Inversion -69,653.00

Caja Acumulada 12,1200 52,413.0 121,216.0 187,159.0 278,492.0

Fuente: Elaboracién propia
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IVV. CONCLUSIONES

El diagndstico realizado al proceso de secado de pastas alimenticias en la empresa
Agroindustria y Comercio S.A., muestra la ausencia de controles de las variables
utilizadas en el proceso de secado, la fatiga de los trabajadores ante acciones
manuales, como realizar rotaciones de carretilllas dentro del secador, generando
retraso en el envasado del producto final, obteniendo una productividad de mano
de obra de 81.25% equivalente a una perdida anual de S/.6 600.00 nuevos soles,
en el 2016, con un tiempo de eficiencia en el transporte y rotacién del producto
de 52,2%, esto se mejord instalacion un sistema de control automaético de
inversion de giro de motores, lo cual ya no era necesario la participacion activa de
operario aprovechando el tiempo para poder envasar, logrando asi un 90% de
productividad de mano de obra en dicha area. y el 99% de eficiencia del personal
en el trasporte del producto a secar.

Se determind las variables de control que se usan en el proceso de secado, como
son la temperatura y la humedad, siendo estos dos fundamentales en el control de
proceso de secado, asi como sus respectivos sensores para poder utilizarlos como
sefial de entrada en un equipo de control. Estandarizando los valores de
temperatura de secado en un rango de 45°C —50°C y un rango de humedad relativa
de 60% - 70% en un tiempo de 14 horas a 16 horas de proceso de secado. Siendo
este modelo un secador de productos alimenticios de temperatura baja. (La Rosa,
y otros 2014).

Se realiz6 el disefio de un sistema de control de lazo cerrado por PLC
( controlador légico programable) para el proceso de secado de pastas,obteniendo
una funcién de transferencia a partir de datos experimentales aplicando el
software MATLAB, con lo cual permite encontrar los valores PID, para un
adecuado proceso de secado. Al tener un control mas preciso de la temperatura y
la humedad se logrard aumentar de 98.1% a 99.8% el rendimiento de produccién
anual con respecto a la baja humedad del producto, esto equivaldria un aumento de
1.7% de la produccion anual, equivalente a 222 kg /dia de producto terminado, lo
cual representaria un ingreso de S/.74 592.00 anuales.

Para aplicar la mejora propuesta, se realizara una inversion de S/. 69 653.00 la
cual seré financiada por un banco local con una tasa de interes referencial de 12%,
obteniendo un VAN de S/. 246,200.36 y un TIR de 87% . Por lo que podemos
decir que la propuesta es rentable, obteniendo que por cada Nuevo sol invertido,
la empresa gana S/. 5,41 . El periodo de recuperacion es de 1 afio, 2 meses y 7
dias.
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V. RECOMENDACIONES :

e Para la instalacion del sistema de control automatico en el proceso de secado de
pastas, se recomienda utilizar las tuberias, equipos e instrumentos adecuados de
acuerdo a las consideraciones presentadas en este proyecto.

e Serecomienda laimplementacion de un plan de mantenimiento preventivo a todos

los equipos instalados en este sistema, para su mayor eficiencia.

e Capacitar al personal técnico calificado para la manipulacion y control del sistema
implementado.

e Trabajar con una planificacion basada en el mejoramiento continuo, la
implementacién de las 5S, que permitan mejorar las condiciones de trabajo, de
seguridad y motivacién del personal.
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VII. ANEXOS:

7.1.- Caracteristicas Basicas de PLC Modicon 221.

Controladores l6gicos Modicon
M221y M221 Modular

Controladores ldgicos Modicon M221

Referencias

IMZACIER
TMZACIET

TMZACEIER
TMZ2ICEIGT

IMZAC29R
TM2AC2AT

TM2ACE2MR
THZACEMT

THMZACA0R
IMZACA0]

Referencias
Controladores [6gicos Modicon M221

Alimentacién 100-240V ~.
16 entradas/ 4 entradas T salidas demlé | 2eniradas | - 1 TM221C1ER 0,346
salidas NENPNP die .10V
AV incl. i 1 TMZZICEIER | 0346
4 entradas rapides
4 entradas/ 14 entradas |0 salidas cderelé | 2entradas |- 1 TM221C24R 0,396
salidas NENPNP die .10V
2V incl. 1 1 TMZZICEMR | 036
4 enlradas rapidas
40 entradas/ 24 enradas |6 salidas cderelé | Zentradas |- 1 TMZZ1C40R 0456
salidas MPRNFNP de 0..10v
24V =, ncl 1 1 (TMZ2ICEAOR | 0456
4 enlradas rapidas
Alimentacidn 24V —
16 entradas/ 0 entradas T salidas de Zentradas | - i TM2ZICIET 0,346
salidas NPNPIP de transisior PP, 10,10V
24V =, incl. inl. 2 salidas 1 i TMZ21CEIET 01346
4 enlradas rapidas | rapedas
M entradas/ 14 entradas 10 salidas de Zentradas | - 1 TMZH CMT 0,35
salidas WPHPHP de trarsistor PP, 0..10V
24 V=, incl. incl. 2 salidas 1 i TMZICEMT 01366
4 entrandas rapidas | rdpdas
40 entradas/ 24 entradas 16 salidas de 2enfradas | - 1 TM2ZNCAT 0456
salidas WPHPHP de trareictor PP, 0,10V
P4V =, incl, incl. ? salidas 1 i T M2 CEAOT 045
4 entradas ripidis | ripidas '

Cartuchos de extensidn para controladores Kglcos Modicon M221

Gartuchos da E/S 2 onradas anakigicas (reschucion de 12 bils) configurables como: | TMG2AE
* Tenziin de 0,10V
+ Comiente de 0, 20ma 4., 20 mA

0,0
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7.2.- Dimensionado de Pantalla de supervision HMI_MAGELIS serie 5000

Terminales Tactiles Magelis - SCU
| | ron | v | s |
128 ME memaria
ilﬂﬁ ELy para apicacian HMIECUBAS
16E/ 105 digifal
VO Qviza Color | 15erl 41 USE S—
] (1] m a
ariamo 15 TFT + 1 CANopen oarn apkcacidn HWIECUEBS
BE/ 105 digtal
V0T
’ ' {EIZ5
arlamo 57 anakgiCis HWIECUBBS
Accesorios
Caitle pana coneddn remot dd conrolador HMIZSURDF
Cablo USE para mbskrencla de aplicacion EMXMCALBEHI1E
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7.3.- Dimensionado de valvulas de flujo.

Valores Cy (valores Ky = Cy x 0,86)

Tamafio |Tamafo Rotacién
vilvula | tuberia | 0° o | 18 | 2° | 3 | 45 | 54 | 6 | 7T | B | 90°
25mm| 000 | 000 | 095 | 160 | 25 | 38 | 650 | 961 | 1550 | 2449 | 31,00
oNgs |S2mm| 000 | 000 | 096 | 161 | 266 | 387 | 648 | 950 | 1506 | 2285 | 2786
4omm| 000 | o000 | 09 | 161 | 256 | 387 | 645 | 942 | 1473 | 2075 | 282
S0mm| 000 | 000 | 096 | 160 | 255 | 386 | 641 | 929 | 1424 | 2027 | 2352
40mm| 000 | 000 | 204 | 493 | 72 | 1185 | 1991 | 2939 | 4740 | 7480 | 9480
DN4D S0mm| 0,00 0,00 2,94 4,03 78 11,81 19,74 28,86 45,28 67,26 80,57
g5mm| 000 | 000 | 294 | 492 | 780 | 11,78 | 1957 | 2833 | 4330 | 123 | 7077
80mm| 000 | 000 | 294 | 492 | 779 | 1174 | 1938 | 2777 | 4129 | 56,16 | 6324
somm| 000 | 000 | 341 | 572 | 908 | 1375 | 2310 | 34,10 | 5500 | 8890 | 110,00
onsy  |_5™| 000 | 000 | 841 | 672 | 908 | 1874 | 2305 | 394 | 5433 | 8438 | 1042
80mm| 000 | 000 | 341 | 572 | 907 | 1371 | 2003 | 3357 | 5285 | 7908 | 9530
100mm| 000 | 000 | 341 | 572 | 906 | 1369 | 2280 | 3315 | 5126 | 74,04 | 8683
gsmm| 000 | 000 | 715 | 11,99 | 1902 | 2881 | 4841 | 7146 | 11525 | 182,10 | 230,50
DN6S Bomm| 000 | 000 | 7,45 | 11,99 | 1900 | 2874 | 4809 | 7045 | 11115 | 167,10 | 202,12
100mm| 000 | 000 | 715 | 1197 | 1896 | 2860 | 47.44 | 68,43 | 10370 | 14456 | 16548
150mm| 000 | 000 | 714 | 1196 | 1891 | 2844 | 4671 | 6631 | 9671 | 127,22 | 140,79
80mm| 000 | 000 | 899 | 1508 | 2393 | 3625 | 6090 | 89,90 | 145,00 | 229,10 | 290,00
ongs  |100mm| 000 | 000 | 899 | 1507 | 2391 | 3617 | cosa | @71 | 14016 | 21130 | 25620
150mm| 000 | 000 | 899 | 1506 | 2386 | 36,00 | 5974 | 8630 | 131,20 | 183,85 | 211,18
200mm| 000 | 000 | B98 | 1506 | 2384 | 3593 | 5940 | 8527 | 127,65 | 17444 | 197,26
100mm| 000 | 000 | 17,35 | 2042 | 4620 | 7000 [117,60 |173,60 | 280,00 | 442,40 | 560,00
ohfop  L10m™m| 000 | 000 | 1735 | 2010 | 4610 | 6966 |11600 |16858 | 260.27 | 37487 | 43872
200mm| 000 | 000 | 17,35 | 2008 | 4603 | 6340 |11481 |164,97 | 247,56 | 339,58 | 384,87
250mm| 000 | 000 | 17,35 | 2008 | 4598 | 69,24 |11410 |162.80 | 240,69 | 32247 | 360,47
150mm| 000 | 000 | 2325 | 38,00 | 61,88 | 9375 |157,50 232,50 | 375,00 | 582,50 | 750,00
oniso |220mm| 000 | 000 | 2325 | 3899 | 615 | saes [15707 [2a112 | 36929 | 5701 | 70720
250mm| 000 | 000 | 2325 | 3899 | 61,82 | 9355 |15653 |229.43 | 362,50 | 546,56 | 662,73
300mm| 000 | 000 | 2325 | 3898 | 6180 | 9347 15618 |22832 | 358,16 | 532,04 | 63731
| R | o9 | o094 | o9 | o8 | os | om | oe8 | o0s2| om0
SPITaL oo Dimensionado de las vlvulas esféricas MA5 1SO THP133-47 ST lssue
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7.4.- Plano estructural de secador de bandejas.

2g
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COMJUNTO DE
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1200

CONJUNTO DE 24"

VEN'I'IL#ECF{ES“\

A‘w
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W )
12" '
] =
<3 5=
[: -IJ]
6 52° A 52" 6 )
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7.5.- Conexiones de equipos externos a secador de bandeja

MOTOR VENTILADOREER:
GIRC HORARICE 20 MIM.
REPCEC: 5 MM

GIRD ANTIHORARID: 20 MIN
REFOED 5 MK,

TEM. HORMO = 52 5T
%5 HRL =50 8
HORMD

5 CARRETILLAS

420 MA
COM PRODUCTD NERESD

T AALIDADE
Au.l.l.:ﬂ_::.-lrréx_-. ) AL, fSlacwms HUMEDAD
cf :
CoMTROL

COMIUNTODE
VENTILADORES
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7.6.- Especificaciones técnicas de los equipos a utilizar en proyecto.

Item

Equipo

Especificaciones técnicas

Cantidad

Precio Unitario

S/.

Precio Total

S/.

PLC Compacto modular

Marca: Schneider Electric
Referencia:Modicom M221
Modelo: TM221CE40R

Entradas: 24 entradas NPN/PNP de
24VDC

Salidas: 16 salidas por relé
Comunicacion:Puerto Ethernet
incorporado

2000.00

2000

Médulo de extension de PLC de entradas
analégicas

Modelo: TM3TIZ

Entradas: 4 entradas

Rango de entrada:Termopares
(J,K,R,S,B);sonda de temperatura

( Pt100,Pt1000, Ni100); 0-10V / 4-
20mA

Tipo de canal:Tensién/corriente 6
Temperatura

833.00

2500.00

Madulo de extension de PLC de salidas por
relé

Modelo: TM3DQ16R
Saidas: 16 salidas por relé

700.00

700.00

Médulo de extension de PLC de salidas
analégicas

Entradas: 4 entradas

salidas: 4 salidas

Rango de salida: -10V +10V. / 0-
10V /0-20 mA./ 4-20mA

Tipos de canal: Tensién/corriente

833.00

2500.00

Fuente de alimentacion

Fuente de Alimentacion Marca:
Schneider

Modelo: ABLBMEM24012

Tension Alimentacion: 100-240 VAC
Tensién de Salida: 24 VDC
Corriente de Salida: 3 A

450.00

450.00

Pantalla tactil - HMI

Terminal tactil MAGELIS — SCU.
Alimentacién: 24 VVdc externo,
Tamaiio: 5.7, Puertos: serial, USB,
Can Open

3500.00

3500.00

Extractor de Humedad

Modelo: HTE-35
Diametro de aro: 37 cm.
Diametro de pala: 35 cm.
Aspas: 3 de aluminio
Extrae: 35m3 x min
Motor: Trifasico
Potencia:1/8 Hp

10

400.00

4000.00

Electrovalvulas proporcional

Accion: Servo accionada de 2 vias.
Tension: 24 Vcc

Sefial de control: 4-20 mA.
Conexion: 3/4 G

Rango de caudal de agua: 0,5-12,7
mé/h

10

400.00

4000.00

Sensor de temperatura PT100

Marca: TCDirect

Longitud de cable: 2 metros

RTD :100°C a 0Q

Configuracion: 3 hilos

Vaina: acero inoxidable AISI 316,
didmetro 6mm G 8mm

Rango de funcionamiento: -75°C a
+250°C

Cabezal :estandar IP67 de aluminio
fundido, temperatura maxima 135°C.

10

220.00

2200.00
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Item

Equipo

Especificaciones técnicas

Cantidad

Precio Unitario

S/.

Precio Total

S/.

10

Sensor de Humedad

Rango de medicion:0-100% HR
Salidas analégicas:0-5v;0-10v;4-20mA
precision1.3% (+/-)

suministro:24 AC/DC

10

350.00

3500.00

11

Contactor electromagnético

Marca: Schneider Electric
Modelo : LC1D09
Tension bobina: 230 VAC
Intensidad Nominal: 9A.

20

104.00

2080.00

12

Disyuntor Termomagnético

Marca: Schneider Electric
Modelo:GV2ME10
Rango de ajuste de disparo: 4A- 6.3A.

10

300.00

3000.00

13

Selector ON_OFF

Marca: Schneider

Modelo: XB4BD33

Diametro de Montaje: 22 mm

3 posiciones Fijas

Contactos: 2NA

Temperatura Trabajo: -25...70°C

10

30.00

300.00

14

Lamparas de sefializacion

VIdrcd. SCTTTETUET,

Modelo: XB5AVM3

Color: Verde

Diametro de Montaje: 22 mm
Tension Alimentacion: 220...240
VAC;

Material: Plastico

10

30.00

850.00

15

Compuerta de control tipo persiana

Modelo:ZXL-FF

Tipo: HAVC

Actuador:220 VAC/24 VAC-VDC
Tamafio:30 cm x 30 cm x 60 cm
Material:Galvanizado hoja

20

150.00

3000.00

16

Conductor Eléctrico THW 14 AWG

Marca: Indeco

Tipo: Cable

Calibre: 4 mm2

Modelo: THW-90

Longitud de cable: 100 metros

10

120.00

1200.00

17

Conductor Eléctrico THW 16 AWG

Marca: Indeco

Tipo: Cable

Calibre: 4 mm2

Modelo: THW-90

Longitud de cable: 100 metros

100.00

200.00

18

Tablero eléctrico

Dimensiones: 800x600x250 mm
Grado Proteccion: IP66

Color: RAL 7035

Robustez segln IEC 62262

10000.00

10000.00

19

Cable USB-comunicacion Ethernet

Transferencia de aplicacion al
controlador

450.00

450.00

20

Herramientas para mantenimiento

1200.00

1200.00

21

Mantenimiento preventivo

1000.00

1000.00
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