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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES

La empresa YUC WA, se dedica a la produccion y comercializacion de pasta Wantan,
cuyos principales consumidores son los restaurantes orientales “chifas y snacks”, en
Chiclayo. Del analisis efectuado se determin6 que durante el proceso productivo, en la
etapa de laminado se genera una baja productividad de mano de obra (10 kg/hora —
hombre); cuyas principales causas se enfocaron en: mano de obra y maquina, causando
el cuello de botella.

La mano del hombre interviene en un 100%, generando saturacion en sus labores. Por
otro lado, la maquina laminadora es obsoleta, o que conlleva a averias constantes,
cambios de piezas mensuales y un sinnimero de mantenimientos. La maquina es utilizada
en 43,13%, no en su totalidad, dejando de producir una gran cantidad de pasta Wantan
(30378,24 kg/afio). Ademas se calcularon indicadores de productividad de materiales, de
maquina y de energia: 1,27 kg de pasta Wantan/kg de harina; 80 kg de pasta
Wantan/maquina laminadora y 11 kg de pasta Wantan/kWh respectivamente. Como
consecuencia a todas las causas analizadas, se tuvieron pérdidas econémicas importantes
en todo un afio y fueron de S/ 380 184,54 (afio 2016).

Para dar solucion a la problemaética de la empresa generada durante el proceso productivo,
se logra realizar el disefio de un sistema automatizado de una maquina laminadora. Para
su desarrollo se efectuaron diversos calculos de ingenieria; se utilizd catalogos y se
obtuvieron las especificaciones técnicas adecuadas del prototipo disefiado. El disefio
mecanico de la maquina laminadora se realiz6 en SolidWorks, un software asistido por
computadora de modelacién con sistema CAD, cuya visualizacion es en 3D. Ademas, se
realizo6 la programacion del controlador 16gico programable con su respectiva simulacion
de control de toda la etapa de laminado en el software So Machine, y los planos eléctricos
se presentan en formato CAD para una mejor apreciacion de cada simbolo de los
dispositivos a utilizar.

Con el nuevo sistema disefiado, los indicadores de productividad mejoraron
notablemente, la productividad de mano de obra aumenté en 217,39 kg/hora — hombre, la
productividad de energia a 17,15 kg de pasta Wantan/kWh y la productividad de maquina
a 200 kg/méaquina. Por otro lado la utilizacion de la maquina y el rendimiento de la
produccion aumentaron en un 100%, los niveles de saturacion del operario disminuyeron
de 100% a 0,00%, teniendo un incremento en la productividad de mano de obra en un
2074 %; de esta manera se reducen y/o eliminan los problemas originados durante el
proceso productivo (cuello de botella); por lo tanto, se considera que el proyecto es viable
y rentable para la empresa, puesto que tendra una inversién total de S/ 64 254,09; con un
periodo de recuperacion de 90 dias calendarios y por cada sol invertido, se recuperan
17,92 soles, lo que conllevaria a una rentabilidad a gran escala.

Palabras clave: Automatizacion, controlador légico programable, So Machine,
SolidWorks, productividad, laminado, pastas frescas.
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ABSTRACT AND KEY WORDS

The company YUC WA, is dedicated to the production and marketing of Wantan pulp,
whose main consumers are the oriental "chifas and snacks™ restaurants in Chiclayo. From
the analysis carried out, it was determined that during the production process, low
productivity is generated in the rolling stage (10 kg / hour - man); whose main causes
were focused on: labor and machine, causing the bottleneck.

The hand of man intervenes in a 100%, generating saturation in their work. On the other
hand, the laminating machine is obsolete, which leads to constant breakdowns, changes
of monthly parts and a number of maintenance. The machine is used in 43,13%, not in its
entirety, stopping producing a large amount of Wantan pulp (30378,24 kg / year). In
addition, material, machine and energy productivity indicators were calculated: 1,27 kg
of Wantan pulp / kg of flour; 80 kg of Wantan pulp / rolling machine and 11 kg Wantan
pulp / kWh respectively. As a consequence of all the causes analyzed, there were
significant economic losses in a whole year and were S / 380 184,54 (year 2016).

To solve the problem of the company generated during the production process, it was
possible to design an automated system for a laminating machine. For its development
several engineering calculations were carried out; catalogs were used and the appropriate
technical specifications of the designed prototype were obtained. The mechanical design
of the laminating machine was made in SolidWorks, a computer-aided modeling software
with CAD system, whose visualization is in 3D. In addition, programming of the
programmable logic controller with its respective control simulation of the entire stage of
rolling in the So Machine software was carried out, and the electrical drawings are
presented in CAD format for a better appreciation of each symbol of the devices to be
used.

With the new designed system, productivity indicators improved significantly, labor
productivity increased by 217,39 kg / hour - man, energy productivity to 17,15 kg of
Wantan pulp / kWh and machine productivity to 200 kg / machine. On the other hand the
use of the machine and the yield of the production increased by 100%, the levels of
saturation of the operator decreased from 100% to 0,00%, having an increase in the
productivity of labor by 2074 % ; in this way the problems originated during the
productive process (bottleneck) are reduced and / or eliminated; therefore, it is considered
that the project is viable and profitable for the company, since it will have a total
investment of S / 64 254,09; with a recovery period of 90 calendar days and for each sun
invested, 17,92 soles are recovered, which would lead to a large-scale profitability.

Keywords: Automation, programmable logic controller, So Machine, SolidWorks,
productivity, laminate, fresh pasta.
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INTRODUCCION

Segun la organizacion Oxfam, la pasta es el plato més popular del mundo, por encima
de la carne, el arroz y la pizza. (McClatchey. 2011). La produccion mundial de pastas
se sitlia en el entorno de los 13,5 millones de toneladas, y en el Per, las cifras de
produccién reflejan la preferencia del consumidor peruano por los fideos envasados,
pastas orientales y productos farinaceos, entre ellos destacan la pasta Wantan y los
fideos chinos. Esta tendencia se puede apreciar desde los ultimos doce afios, debido a
la creciente demanda de restaurantes orientales a lo largo del tiempo en todo el Perd.
La investigacion detall6 que entre el 2001 y 2013, la produccidn de fideos envasados
y pasta Wantan crecié a una tasa promedio anual de 4,7%. (Sociedad Nacional de
Industrials 2016).

Esta gran demanda de pastas alimenticias tanto mundial como peruana, puede llegar a
convertirse en una gran oportunidad para aquellas micro — empresas que desean
incursionar en el mundo de las pastas, por ser un producto de alto valor nutricional
como también por formar parte de una dieta balanceada y saludable en la poblacion.

Actualmente las micro — empresas dedicadas a la produccién de pastas orientales no
cuentan con sistemas automatizados especializados ni con una tecnologia avanzada, es
por ello que la innovacidn, el desarrollo y la inversion en tecnologia son otras de las
oportunidades para obtener mayor competitividad, mejor productividad, productos
terminados de calidad, entregas satisfechas al cliente y cero reprocesos.

(Sociedad Nacional de Industrias 2016)

Segun el diario web del grupo Milenio, en la seccion de ciencia y tecnologia, Mariscal.
(2014) menciona que, mediante la adopcion de la automatizacion electro — mecanica
y sistemas de automatizacion industrial integral de la industria se conseguird una
mejora sustancial de todos sus procesos productivos siendo mucho mas competitivo.
Hoy en dia es posible automatizar practicamente cualquier proceso productivo
industrial mediante el disefio y la implementacion de automatismos, robots (robética),
sistemas de control servo, PLC’s y cualquier otro elemento necesario para conseguir
una respetabilidad de un proceso con tiempos de ciclo muy inferiores a los que se
conseguirian de una forma manual o semiautomatica. El objetivo es muy claro:
optimizar cualquier proceso industrial.

YUC WA, es una industria perteneciente al rubro de industrias de pastas orientales y
desde hace 40 afios aproximadamente se dedica a la produccion de pasta Wantan, la
cual se comercializa a la cartera de clientes “chifas y snacks” (90 establecimientos en
el distrito de Chiclayo, departamento de Lambayeque).

Para la elaboracion de la pasta Wantan se debe pasar por distintas etapas durante todo
el proceso productivo, principalmente por la etapa de laminado, en la cual, el operario
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lamina la masa mezclada a través de unos rodillos semiautomaticos hasta lograr el
espesor requerido.

En el presente estudio, se propone automatizar la etapa de laminado mediante el disefio
de una maquina laminadora automatizada, puesto que es la etapa en donde se generan
mayor cantidad de problemas: la saturacion en los operarios; es decir, la exigencia
fisica del hombre interviene en un 100%, ocasionando que el operario sienta cansancio
y la productividad de mano de obra disminuya notablemente alcanzando niveles
inferiores al 50%, ralentizando todo el proceso. Por otro lado, la utilizacion de la
maquina laminadora es inferior al 50% debido a tiempos improductivos que se generan
durante la etapa de laminado; ademas, el estado en que se encuentra la méaquina
laminadora es obsoleta y antigua lo que conlleva a desgastarse diariamente y/o
requiriendo un mantenimiento constante (5 veces a la semana) traduciéndose en costos
innecesarios para la empresa; y como consecuencia a todo ello se genera un cuello de
botella, lo que es necesario reducirlo. Por lo tanto, (El disefio de un sistema
automatizado mejorara la productividad de la etapa de laminado en la fabricacion de
pasta Wantan en la empresa YUC WA?

Para la realizacion de esta propuesta, en primer lugar, se realizard un diagnostico
detallado de la situacién actual de la empresa. De esta manera se analizaran las causas
que originan la baja productividad en la etapa de laminado determinando las evidencias
y el impacto anual que se genera. Una vez calculado estos datos, se disefiard un equipo
laminador automatico que sea beneficioso para la empresa en términos monetarios. El
disefio de un prototipo mecéanico de una maquina laminadora automatica con su
respectivo sistema automatizado, controlado mediante una unidad de control (PLC),
tendra la capacidad de mejorar la productividad, eliminando defectos durante el
proceso productivo, mejorar la calidad de vida del operario, reducir y/o eliminar la
fatiga laboral, los tiempos improductivos y los errores del operario, realizando toda la
produccion programada de pasta Wantan, con un tiempo de ciclo inferior al actual,
favoreciendo positivamente a la empresa. Asimismo, se analizar el costo beneficio de
la propuesta con sus respectivos indicadores financieros los cuales se interpretaran
para comprobar si el proyecto es viable y rentable para la empresa.
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Il. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En el articulo de investigacion se presentd el “Disefio de un prototipo mecanico
para automatizar el proceso de clasificacién del mango de azucar (Mangifera
Indica L) tipo exportacion”. Este prototipo esta constituido por un sistema de
bandas que permite transportar y rotar el fruto para que un sistema de adquisicion
capture diferente caras de este. Las imagenes obtenidas se analizaron mediante
técnicas computacionales que permiten obtener una aproximacion tridimensional,
lo que posibilita la estimacion del volumen de cada fruto. Para la evaluacion del
clasificador global se realizé un anélisis de indicadores de desempefio derivados
de la matriz de confusidn construida a partir de los resultados obtenidos de un
grupo de 150 mangos previamente clasificados por parte de un experto, EI método
de clasificacion global presentd una exactitud promedio de 90,5%: de los 150
mangos, 136 fueron clasificados correctamente, a comparacion de la clasificacion
manual que se seleccionaban en menores cantidades. Los resultados de la
operacion del mecanismo, y la aplicacion de los métodos mostraron una precision
superior al 90%. (Ballesteros, Moreno y Sanchez 2012)

In the scientific article "Design, construction and implementation of an automated
integrating system for the flow, pressure and temperature modules of the advanced
manufacturing center"; an alternative for the manufacturing and process industry
was presented, the main objective being to integrate the automated flow, pressure
and temperature modules of the Advanced Manufacturing Center (CEMA-
UNMSM), by means of microcontrollers, responding to the need of the business
sector, to improve their productivity by 80% using economic technology in order
to increase the quality of their products and reduce manufacturing costs. The result
achieved in the research is the integration of the process control systems of the
CEMA, which concludes the feasibility of making functional devices with a small
installation space, versatile in the process and easy to operate using automatic
control software, such as also to integrate and provide a connection between the
control systems of each process. (Poma, Raffo and Berrospi 2012)

In the article "Design of a semi-automated lid machine for SME bakeries", he
presented the prototype of machinery, which eliminates the lids of the baking
molds. The design was elaborated using the calculations of a mechanical design.
The results were simulated using AUTOCAD for the analysis of the finite
elements to validate the model. The project focused on the transfer of technology
and the national economic recovery plan. This research aims to automate and,
therefore, improve productivity in bakeries using mechanical design calculations
and finite element analysis. The machine has a collection and placement unit that
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uses electromagnetism, along with a material handling chain and a control circuit.
The automated system consists of pneumatic cylinders, electromagnet sensor and
conveyor chain. The machine was able to increase the rate of removal of the lid to
26%. The results were in line with the objectives set. (Masike, Museka y Taderera
2014)

In the article "Proposal for automation in the finished product warehouse in the
personal hygiene products manufacturing industry in Costa Rica", he presents the
automation proposal for the finished product warehouse and parquet area of the
Kimberly Clark company, where makes the product selection, inventoried,
palletized and parquet of the final product. It was proposed to automate part of
this process by reading the barcode of their products and distributing them through
specific channels where the human operator intervenes until the final stage of
placement on pallets for palletizing, so that the personnel do not have to be doing
repetitive and exhausting jobs; and so you can keep a detailed inventory control
automatically. The proposal is raised to the company's plant in San Antonio de
Belén de Heredia, Costa Rica and it is concluded that automation would reduce
the number of places that operate in that area, from six to four people per shift,
therefore Salaries equivalent to $ 4,600.00 in savings for labor / month would be
saved. In addition, it will be possible to have a more agile and efficient distribution
of the finished product in the cellar and parquet area, achieving that the employees
of this area have an adequate ergonomics in the performance of their work and do
not have to be doing routine movements, tired by inadequate and exhausting
displacements due to excessive weight accumulated at the end of the day, reducing
operator saturation by 90%. (Pérez 2015)

En el articulo cientifico “Prototipo automatizado para el llenado y tapado de
botellas de plastico”, describe la implementacion de un prototipo automatizado
para el llenado y tapado de botellas de plastico, con la finalidad de incrementar el
nivel de calidad de los productos asi como la productividad en el envasado de las
botellas en un 90%. El prototipo ha sido desarrollado con actuadores neumaticos,
sensores, electrovalvulas, solenoides, motores y un controlador logico
programable (PLC S7-1200) asi como también una rueda de ginebra para que este
pueda controlar el proceso de manera automatica, reduciendo los cuellos de
botella y permitiendo un llenado uniforme. Para la implementacion del proyecto,
la parte mecanica se conecto con la parte neumatica y eléctrica. En este presente
proyecto se concluyé que mediante el disefio, el tiempo del proceso se pudo
reducir de 13 segundos a 11 segundos, la reduccion del tiempo de embotellado fue
de un 36 %, se disminuyo en un 90 % las devoluciones de botellas por parte del
consumidor final y la produccion se ve incrementada en un 36 %. (Velasquez y
Gonzales 2017)
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2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
2.2.1. Proceso industrial
Un proceso industrial es un conjunto de actividades enlazadas entre si que, partiendo
de uno o mas inputs o entradas los transforma, generando un output o resultado
(Hermida. 2000)
Un proceso industrial es un conjunto de actividades enlazadas logicamente que

toman una materia prima e insumos afiadiendo un valor con sentido especifico para
un cliente o grupo de interés, obteniendo asi un resultado o servicio. (Hermida. 2000)

-
T Area de protuccite
—
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A ]
ALY o
Recepcitn y muestreo Andzcis y apmbacion
de matarnas primas de materias peiras ~ A i

71 %

Avracen de cuarentena Comtral de Calidad Preparacién Envio
GCarantia de Calidad de expediciones

L )

Figura 01: Proceso productivo
Fuente: Grupo Juste (2017)

En la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones del Departamento de
Electrénica, Instrumentacion y Control de la Universidad del Cauca se realizo el
proyecto de automatizacion: Ingenieria de proceso; desarrollado por Geanioplis, C. J
(1999), el cual en su resumen refiere la clasificacion de los procesos, y son los
siguientes:

20



2.2.1.1. Continuos: Los productos se fabrican transportando el material entre los
diferentes equipos especializados en la realizacion de un objetivo determinado del
proceso. Cada uno de estos equipos opera en un solo estado estable. La produccion
continua tiene una salida permanente de producto.

2.2.1.2. Discretos: Los productos son elaborados en lotes de produccion, formado
en grupos de productos que tienen en comun las materias primas con las cuales son
fabricados como los historicos de produccion. Un proceso discreto es una cantidad
especifica del producto lo cual es movida como una unidad (grupo de partes) entre
estaciones y cada parte mantiene su Unica identidad. La salida de un proceso
discreto aparece una por una o en cantidades de partes

2.2.1.3. Batch: Este tipo de procesos son discontinuos. No son continuos ni
discretos, tienen caracteristicas tanto de procesos continuos como de discretos,
ademas puede llegar a equivocarse con los Gltimos. La salida aparece en lotes o0 en
cantidades de material. Un proceso batch es un proceso que impulsa a la
produccién de cantidades finitas de material, sometiendo a las cantidades de
material de entrada a un conjunto ordenado de actividades de procesamiento sobre
un periodo finito de tiempo usando una 0 més piezas de equipo.

2.2.2. Procesos industriales alimentarios

El término industrias alimentarias conforma un conjunto de actividades industriales
orientadas al tratamiento, la transformacion, la preparacion, la conservacion y el
envasado de productos alimenticios. (Berkowitz. 1998)

Segun Ecured. (2017), las materias primas de esta industria se centran en los
productos de origen vegetal (agricultura), animal (ganaderia) y fdngico,
principalmente.

Por lo tanto, los procesos alimentarios se encargan de convertir los productos
procedentes del sector agropecuario, es decir, de la agricultura y la ganaderia. Los
procesos habituales de la elaboracién de alimentos, tienen como objeto la
transformacion inicial del alimento crudo para la obtencion de otro producto distinto
y transformado, generalmente méas adecuado para su ingesta. Algunos de los procesos
de elaboracion tienen su fundamento en la conservacion del alimento.

Aunque exista una gran variedad de industrias alimentarias, Ecured. (2017) clasifica
los procesos de fabricacion en:

- Manipulacién de los alimentos
- Almacenamiento de los mismos y de las materias primas
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- Laextraccion de sus propiedades

- Laelaboracion hasta un producto final
- Elenvasado

- Laconservacion de los alimentos.

2.2.3. Mezclado

Segun Rodriguez J. (2017), Gerente de aseguramiento de la calidad en la empresa
Nutrimentos Concentra S.A. de C.V., afirma que:

El mezclado del alimento ocurre cuando las particulas de un ingrediente estan en
movimiento, permitiendo que las particulas de otros ocupen sus lugares. La funcion
de una mezcladora es mover las particulas de los ingredientes y permitir el proceso
anterior; por este motivo las mezcladoras que impulsan un maximo movimiento de
particulas efectuaran un mezclado mas rapido y eficiente.

Cada ingrediente, contiene propiedades fisicas que alteran su capacidad para ser
mezclado con otros ingredientes; entre estas podemos destacar tamafio de particula,
densidad, forma y caracteristicas de superficie, higroscopcidad, adhesividad y
susceptibilidad a cargas electrostaticas. Por lo tanto, el tamafio de particula es el
factor que mas influye sobre el mezclado uniforme del alimento. Tedricamente si
todos los ingredientes tuvieran el mismo tamafio de particula, seria muy facil
mezclarlos y no ocurriria segregacion. Mediante varios estudios se ha confirmado
gue conforme se incrementa el tamafio de las particulas, se requiere mas tiempo para
obtener un mezclado uniforme (con menos de un 10 % de coeficiente de variacion
entre muestras); sin embargo, en la practica es importante mezclar particulas con un
amplio rango de tamafos. (Rodriguez. 2017)

En la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, en la Escuela Académica de Ingenieria
Industrial de la Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo se presentd el libro
titulado: Apuntes de estudio de operaciones y procesos unitarios; desarrollado por
Espinoza M. (2012), el cual menciona que:

El término mezcla o mezclado, se usa en una gran variedad de operaciones que
difieren complejamente en el grado de homogeneidad del material mezclado. El éxito
de muchas operaciones industriales depende de la eficaz mezcla, ya sean de solidos
o fluidos. La mezcla es una distribucion al azar de dos o més fases inicialmente
separadas. Un Unico material homogéneo, tal como un tanque con agua fria, puede
ser agitado pero no puede mezclarse mientras no se le aflade otro material, tal como
una cierta cantidad de agua caliente o algun sélido pulvurento

Segun Rodriguez J. (2017), existen tres tipos basicos de mezcladoras:
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2.2.3.1. Mezcladoras Verticales

En algunos lugares son muy populares debido, principalmente, a su bajo costo y a
la facilidad de poder adaptarse a equipos mdviles de alimentacion.

Una mezcladora vertical en buen estado mecénicas aveces tarda de 12 a 15 minutos
con una velocidad de operacion entre 200 a 300 rpm para producir una mezcla
uniforme, este tiempo puede disminuir a 8 6 10 minutos si se utiliza un sistema de
doble gusano. En las mezcladoras verticales solo un pequefio porcentaje (10 %) de
alimento es trasladado a un mismo tiempo. La mayoria del mezclado se lleva a cabo
mediante la recirculacion de los ingredientes a través de un tubo elevador, y un
gusano (Ver Figura 02y 03). Debido a que el alimento fuera del tubo no es movido
activamente, el mezclado requiere mas tiempo.

Figura 02: Mezcladora vertical
Fuente: Barbosa (2016)
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Figura 03: Patrén de mezclado
en mezcladoras verticales
Fuente: Rodriguez (2017)

2.2.3.2. Mezcladoras Horizontales (listones o paletas)

Este tipo de equipo casi siempre puede producir una mezcla homogénea en 2 a 4
minutos, considerando de 30 a 40 rpm.

Este tipo de mezcladoras practicamente el 100 % de las particulas estan en
movimiento (Ver figura 04 y 05) La mayoria de las mezcladoras horizontales son
estacionarias, pero es posible hacerlas portéatiles; por lo general, son mas caras que
las mezcladoras verticales debido a que sus componentes deben ser mas resistentes.
Tienen la ventaja de que su desgaste es relativamente lento en comparacién con las
mezcladoras verticales por lo que el costo de produccion por afio es mas bajo. Las
mezcladoras horizontales pueden ser usadas para incorporar niveles de liquido del
8 -10 % como grasas 0 melaza.
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Figura 05: Patron de mezclado en mezcladoras horizontales
Fuente: Rodriguez (2017)

2.2.3.3. Mezcladoras de tambor o tdmbola

En este tipo de mezcladoras, el alimento se mezcla de la misma forma que las
revolvedoras de concreto (Ver figura 06 y 07) en teoria, pueden efectuar un buen
mezclado cuando se les llena a la capacidad recomendada y se le da un tiempo
adecuado de mezclado. Sin embargo, puede haber algunos problemas de
atascamiento cuando se adicionan liquidos pegajosos (aceite o melaza). Aunque el
uso de este tipo de equipos ha aumentado recientemente, por causa principal del
bajo consumo de energia, en la actualidad existe poca informacién disponible
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respecto a la confiabilidad o capacidad de este tipo de mezcladoras para obtener
una mezcla uniforme.

Figura 06: Mezcladora de tambor
Fuente: Walas (1990)

FLUJO DEL
ALIMENTO

Figura 07: Patron de mezclado en mezcladoras
de tambor
Fuente: Rodriguez (2017)
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2.2.4. Laminado

La laminacion consiste en la reduccion de la seccion transversal de un material, al
hacerlo pasar entre dos rodillos cilindricos que giran en sentido opuesto. Dichos
cilindros producen la deformacion plastica del material por medio de esfuerzos de
compresion y corte. Los de compresion se deben a que segun el material se introduce
entre los rodillos, el espesor libre entre ellos va siendo menor; los esfuerzos cortantes
son debidos a que las fibras externas del material estan sujetas a la fuerza de friccion
de los rodillos. (Ortiz y Ruiz. 2013)

Segln Berciano et al. (2010), en su proyecto sobre el proceso de laminado,
desarrollado en la Universidad Politécnica de Madrid, nos menciona que:

Un laminador esta formado por dos o mas cilindros que giran en sentidos opuestos
entre si. La distancia entre las superficies cilindricas enfrentadas es siempre menor
que el espesor inicial de la ldmina, por lo que ésta, al pasar entre los dos cilindros se
aplasta y se alarga proporcionalmente a la reduccion de seccion. Durante el trabajo,
la lamina queda expuesta a la accion de una fuerza R, normal a la superficie de
contacto, es decir, segun un radio del cilindro (Ver figura 08).

Figura 08: Forma de actuar un laminador
Fuente: Berciano (2010)
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Segun Berciano et al. (2010), esta fuerza, que es la resultante de todas las fuerzas
elementales que acttan sobre la superficie de contacto, puede separarse en dos. Una
es la componente horizontal o de estiramiento S =Rsena, y la otra es la
componente normal o de aplastamiento N = R cos a. El avance de la lamina se da
por el rozamiento en la superficie de contacto, lo cual es importante para que esta
avance se produzca, cumplir la desigualdad:

fN>S

Segun Berciano et al. (2010), f es el coeficiente de rozamiento entre cilindro y la
lamina. Si se cumple esta condicion, se tiene una fuerza horizontal T = fN — S que
hace avanzar la ldmina, mientras la componente N lo aplasta. Por efecto del
aplastamiento y estirado, la lamina adquiere una estructura estratificada en el sentido
de la laminacién (“fibra”). Si se disminuye el didmetro de los cilindros, la
componente S crece. Por consiguiente, para satisfacer la desigualdad mencionada
anteriormente, convienen cilindros pequefios que dan estiramientos mas enérgicos y
absorben menos potencia; en general, el diametro de los cilindros varia entre 40 y 60
cm. La experiencia ha demostrado que los mejores resultados se obtienen con
angulo. a = 24°.

En la figura 09 se muestra en una vista espacial las fuerzas que actuan.

FUERZA
VERTYCAL

y

FUERZA 9
TRANSVE RGAL

FUERZA DE TRACCoN

Figura 09: Fuerzas que acttian en el proceso de laminado
Fuente: Berciano (2010)
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Segun el Manual de la elaboracién de pastas alimenticias, desarrollado por Sandoval
et al. (2011), especialistas de la Facultad de Ciencia e Ingenieria de la Universidad
Tecnica de Ambato, nos muestra que:

La laminacién en pastas frescas consiste en pasar y enrollar simultaneamente la masa
a través de dos cilindros lisos, que se acercan el uno al otro a cada pasada con una
determinada medida.

Se obtiene asi, una ldmina de color uniforme, pulida y perfectamente homogénea. El
tiempo de laminado dependera del tipo de mezcla de harinas, asi: para mezclas de
harinas con el 20% de sustitucién de harina de maiz se necesita un tiempo de 15
minutos; para mezclas al 30% de sustitucion un tiempo de 17 minutos y para mezclas
con el 40% unos 20 minutos (Sandoval et al. 2011). (Ver figura 10)

4
Figura 10: Maquina laminadora semiautomatica
Fuente: Empresa Yuc Wa
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2.2.5. Pastas alimenticias

Con el nombre genérico de pastas alimenticias o pastas frescas, se entienden que los
productos no fermentados obtenidos por el empaste y amasado mecénico de: sémolas
o semolin o harinas de trigo ricos en gluten con agua, con o sin la adicion de
sustancias colorantes autorizadas a este fin, con o sin la adicion de otros productos
alimenticios de uso permitido. El trigo es el cereal mas apto para esta elaboracion y
las mezclas se pueden realizar con trigo importado, trigo nacional, maiz, cebada y
quinua; y la papa como tubérculo que se puede incluir como otro producto de la
serrania para elaborar pastas. (Sandoval et al. 2011)

La bondad de las pastas alimenticias depende de la calidad de las harinas empleadas
y del agua, del proceso utilizado y de la conservacion. Pastas frescas de buena calidad
deben tener color uniforme, de textura suave y lisa; el olor y el sabor son especiales,
de pasta no fermentada pero cruda.

(Sandoval et al. 2011)

La pasta alimenticia es un producto de consumo masico, considerado ademas un
alimento funcional por su bajo aporte de grasa y sodio y baja respuesta glicémica.
(Sandoval et al. 2011)

2.2.5.1. Descripcion del proceso de elaboracion de pastas alimenticias

Segun Sandoval. (2011), las etapas del proceso para la elaboracion de pastas se
describen a continuacion:

a) Recepcién

Consiste en el control de las harinas, se verifica el peso, color de la harina y buen
estado del envase que la contiene (saco). La harina debe ser de 6ptima calidad, no
debe tener ninguna alteracion o contaminacion, puesto a que es la materia prima
principal. El trigo debe ser duro y es de suma importancia esta revision para
garantizar la calidad del producto final.

b) Pesado
Se pesan los materiales en una balanza que sean de lectura en kilogramos. Los
aditivos que se agreguen se deben pesar en una balanza con aproximaciones de

gramos, o fracciones de gramos. Este tipo de control se recomienda hacerlo
utilizando una balanza analitica.
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¢) Mezclado

Los ingredientes se mezclan en la amasadora o mezcladora. Una buena mezcla da
resultados homogéneos, facilitando de esta maneta las operaciones subsiguientes.

d) Amasado

El amasado se realiza con la adicion de la cantidad de agua prevista en la
formulacién; permite obtener una mezcla granulada. Ademas el agua, es en esta
fase cuando se adicionan colorantes, conservantes si fuere del caso. Este proceso
sirve para hacer mas homogénea la mezcla de los granulos que se forman entre la
harina y el agua. Esta etapa es importante para llegar a tener la mejor y homogénea
humectacion de los materiales e ingredientes que daré uniformidad y manejabilidad
al producto en proceso.

El amasado, dependiendo de los tipos de harina, puede durar alrededor de 10 a 15
minutos.

e) Laminado

Se la realiza en una maquina laminadora cuando se trata de fabricar pasta Wantan,
o fideos laminados.

Los fideos extruidos se fabrican en un extrusor para pastas, en la cual se obtienen
diferentes formas como: lazo, margarita, macarrones, etc. Se obtiene asi, una lamina
de color uniforme, pulida y perfectamente homogénea.

Para el caso de la pasta Wantan, se lamina con unos rodillos ubicados en forma
horizontal y paralela, provocando una presion en la mezcla.

El tiempo de laminado dependeréa del tipo de mezcla de harinas, asi: para mezclas
de harinas con el 20% de sustitucion de harina de maiz se necesita un tiempo de 15
minutos; para mezclas al 30% de sustitucién un tiempo de 17 minutos y para
mezclas con el 40% unos 20 minutos.

f) Cortado

Esta etapa se puede realizar manualmente mediante cuchillos largos, los cuales se
utilizaran con mucha precision para cortar de acuerdo a las dimensiones del
producto. Este proceso se utiliza generalmente para el procesamiento de pasta
Wantan.

g) Empacado

El producto se coloca en fundas o bolsas de material plastico o celofan de
polietileno o prolipropileno. La presentacion de cada envase, generalmente viene
con un contenido de 0,5 kg a 1 kg. Luego se sellan las fundas para asegurar que el
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aire del ambiente no ingrese al envase, y asi conseguir una buena conservacion e
higiene durante su almacenamiento, transporte y venta.

h) Almacenamiento

El producto se almacena en lugares refrigerados o congelados que garanticen una
buena conservacion sin la presencia de oxigeno dentro del empaque y con un buen
apilamiento y un buen orden para evitar caidas y deterioro del empaque.

2.2.6. Automatizacion Industrial

Segun Mendiburu H. (2003) destaca que, la automatizacion industrial consta de un
sistema de control automatico, el cual, el sistema verifica su propio funcionamiento,
efectuando mediciones y correcciones sin la interferencia del ser humano.

Segun La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas. (2016) tiene como
concepto que la automatica es el conjunto de métodos y procedimientos para la
substitucion del operario en tareas fisicas y mentales previamente programadas. De
esta definicion original se desprende la definicién de la automatizacion como la
aplicacion de la automatica al control de procesos industriales.

2.2.7. Sistemas automatizados

Conjunto de equipos, sistemas de informacion, y procedimientos que permiten un
desempefio independiente del proceso, a través de operaciones de control y
supervision. (Mendiburu H. 2003)

Segun Mendiburu H. (2003) nos dice que un sistema de automatizacion provee una
interface entre el hombre y el proceso, el tipo de proceso a desarrollar sera quien
defina el sistema de automatizacion que se va a usar. La automatizacion tiene que
ser considerada como una herramienta para el personal u operarios, ya que se quiere
tener un trabajo mas eficiente; se debe tener en conocimiento que el operario es
quien conoce el proceso, mientras que el personal que disefia e instala el sistema de
automatizacion solo le da facilidades técnicas para producir mas y tener una mejor
produccion.

Por tanto se entendera que el operador especializado en un proceso, sera quien dicte
las pautas de comportamiento y accion al sistema de automatizacion, que rige el
proceso en cuestion. (Ver figura 11)
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SISTEMA DE AUTOMATIZACION

OPERARIO

Figura 11: Sistema de automatizacion
Fuente: Mendiburu (2013)

Segun Piedrafita R. (2004) nos menciona que, una forma clasica de abordar el estudio
de los sistemas automatizados es la division en parte de mando y parte operativa.

Parte operativa Parte de mando

PRE -

ACCIONADORES « ACCIONADORES « «
UNIDAD DE

£} CONTROL
PROCESO  |m)| CAPTADORES |m) =)

Dialogo Hombre - Maquina

nivel supervisor

Comunicacién
con otras unidades
de control o con

Figura 12: Parte de mando y parte operativa
Fuente: Piedrafita (2004)

La parte operativa es la parte que actua directamente sobre la maquina. Son los
elementos que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion. Forman parte
de ella los accionadores de las maquinas como son motores de corriente continua,
motores de corriente alterna, cilindros neumaticos; accionadores hidraulicos,
compresores, bombas, etc. (Piedrafita R. 2004)
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La parte de mando suele ser un autdmata programable. En un sistema de fabricacién
automatizado esta el automata programable en el centro del sistema. El automata
programable tiene la capacidad de comunicarse con todos los que componen el
sistema automatizado. (Piedrafita R. 2004)

El autdbmata elabora y realiza acciones sobre el sistema de fabricacion en base al
programa que se encuentra en la memoria, en base a las sefiales de los captadores, y
en base a las ordenes que provengan del operador. El autdbmata conversa con el
operario, recibiendo consignas y brindando informaciones. Puede coordinarse con
otros procesos comunicandose con los demas automatas de la linea de produccion o
con un nivel superior de supervision. (Piedrafita R. 2004)

2.2.8. Controlador

Es aquel instrumento que tiene como finalidad compara el valor medido con el valor
deseado, con los datos obtenidos de comparacion calcula un error (diferencia entre
valor medido y deseado), con la finalidad de corregir el error. Tiene como funcién
elaborar la sefial de control para que la variable controlada corresponda a la sefial de
referencia. (Piedrafita R. 2004)

Los controladores pueden ser de tipo manual, neumatico, electronico; los
controladores electrénicos mas usados son: computadoras con tarjetas de adquisicion
de datos, PLC (controladores logicos programables), microcontroladores (PIC).
(Piedrafita R. 2004)

El tipo de controlador mas comun es el PLC, el cual es un equipo electronico basado
en microprocesadores, hace uso de memorias programables y regrabables (RAM), en
donde se almacenan instrucciones a manera de algoritmos que van a permitir seguir
una logica de control. Contiene interface que le permiten manejar gran numero de
entradas y salidas tanto analdgicas como digitales. (Piedrafita R. 2004)
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Figura 13: Controlador légico programable
Fuente: Schneider Electric (2015)

2.2.9. Controlador logico programable (PLC)

Segun Carrillo et al. (2005), un controlador ldgico programable (Programmable
Logic Controller PLC) es un dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria
para el almacenamiento interno de instrucciones con el fin de implementar funciones
especificas, tales como l6gica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y
operaciones aritméticas, para controlar a través de entradas/salidas digitales o
analdgicas, varios tipos de méaquinas o procesos. Los PLC’s operan de manera
secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el recorrido completo de un
programa, comienza a ejecutar su primera instruccion.

Segun Carrillo et al. (2005) nos menciona que, los elementos que contiene un PLC
son:

- Unidad Central de proceso
- Mddulos de entrada

- Modulos de salida

- Fuente de Alimentacion

- Dispositivos periféricos

- Interfaces
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La unidad central es el “cerebro” del PLC. Este toma las decisiones relacionadas al
control de la maquina o proceso. Durante su operacion, el CPU recibe entradas de
diferentes dispositivos de sensado, ejecuta decisiones légicas, basadas en un
programa almacenado en la memoria, y controla los dispositivos de salida de acuerdo
al resultado de la I6gica programada. (Carrillo et al. 2005)

Los mddulos de entradas y salidas son la seccion del PLC en donde sensores y
actuadores son conectados y a través de los cuales el PLC monitorea y controla el
proceso. La fuente de alimentacidon convierte altos voltajes de corriente de linea
(115V 230V CA) a bajos voltajes (5V, 15V, 24V CD) requeridos por el CPU y los
maodulos de entradas y salidas. (Carrillo et al. 2005)

El funcionamiento del PLC es un continuo ciclo cerrado, primero el sistema operativo
inicia la vigilancia de tiempo de ciclo, después el CPU escribe lo valores de imagen
de proceso de las salidas en los modulos de salida, a continuacion la CPU lee el estado
de las entradas en los modulos de entrada y actualiza la imagen de proceso de las
entradas, el CPU procesa el programa del usuario en segmentos de tiempo y ejecuta
las operaciones indicadas en el programa, al final de un ciclo el sistema realiza las
tareas pendientes por ejemplo carga y borrado de bloques. (Carrillo et al. 2005)

Segun Carrillo et al. (2005) nos menciona que, los controladores l6gico programables
han ganado popularidad en las industrias y probablemente continuaran
predominando por algdn tiempo, debido a las ventajas que ofrecen:

- Son un gasto efectivo para controlar sistemas complejos.

- Son flexibles y pueden ser aplicados para controlar otros sistemas de manera
répida y facil.

- Su capacidad computacional permite disefiar controles méas complejos.

- La ayuda para resolver problemas permite programar facilmente y reduce el
tiempo de inactividad del proceso.

- Sus componentes confiables hacen posible que pueda operar varios afios sin
fallas.

- Capacidad de entradas y salidas.

- Monitoreo.

- Velocidad de operacion.

- Estan disefiados para trabajar en condiciones severas como: vibraciones,
campos magnéticos, humedad, temperaturas extremas.
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Figura 14: Esquema de funcionamiento de PLC
Fuente: Elaboracion propia

2.2.10. Entradas y salidas digitales

Segun Piedrafita R. (2004) nos menciona que, los modulos de entradas y salidas
digitales permiten conectar al autdmata captadores (sensores) de tipo todo o nada. El
cable de sefial del captador se conecta a una via de entrada del médulo. EI modulo se
encarga de convertir la sefial que entra por la via en una sefial que es cero o uno en
un bit interno de la memoria del médulo. Cada ciclo de autémata, la unidad central
lee los bits de los médulos y vuelca su valor en los objetos del lenguaje del automata
conocido como entradas digitales.

Los mddulos de entradas y salidas digitales trabajan con sefiales de tension, por
ejemplo cuando por una via llegan 24 voltios se interpreta como un 1y cuando llegan
cero voltios se interpreta como un 0. Los modulos de entrada y salidas digitales se
caracterizan por el nivel de tension que interpretan como “uno”. Los niveles de
tension estandar son 24 voltios C.C., 110 VCA, 220 VCA. (Piedrafita R. 2004)
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Los mddulos de entradas y salidas digitales a 24 Vcc son los mas comunes. ¢Por qué
se utilizan 24 Vcc y no un nivel de tension mas bajo, como podria ser 5 Vcc? En una
instalacion industrial hay que garantizar que la sefial que da el captador, llegue al
modulo de entradas, el cable perfectamente puede medir 100 metros, y no existe
ninguna garantia de que los 5 voltios lleguen al médulo de entradas. En el cable
ademas pueden inducirse ruidos que den lugar a la aparicion de voltajes que el
automata interpretara como que el captador esta activo. Es mas dificil que esto suceda
si se utilizan 24 voltios. (Piedrafita R. 2004)

También existen modulos cuyos niveles de tension son 110VCA y 220VCA. Son
niveles de tension mas elevados, que “garantizan” la llegada de la sefal del captador.
Ademas los captadores (sensores) no necesitan fuente de alimentacion, ya que con
un simple transformador reductor basta. (Piedrafita R. 2004)

2.2.11. Entradas y salidas analogicas

Segun Piedrafita R. (2004) nos menciona que, los mddulos de entradas analdgicas
permiten que los autdbmatas programables trabajen con accionadores de mando
analdgico y lean sefiales de tipo analdgico. Estos modulos son la interfaz para que el
autdmata pueda controlar procesos continuos como son temperatura, presion, caudal,
etc.

Los modulos de salida analégica permiten que el valor de una variable numérica
interna del autdmata se convierta en tension o intensidad. Esta tension o intensidad
puede servir de referencia de mando para actuadores que admitan mando analdgico,
como pueden ser los variadores de velocidad, las etapas de tiristores de los hornos,
reguladores de temperatura, reguladores de caudal, etc., permitiendo al automata
realizar funciones de regulacion y control de procesos continuos. (Piedrafita R. 2004)

2.2.12. Sistemas de control

Segin Mendiburu H. (2003) nos menciona que, en base a su principio de
funcionamiento los sistemas de control pueden emplear o no, informacion acerca de
la planta, a fin de elaborar o no, estrategias de supervision y control, se cuenta con
dos tipos de sistemas de control: de lazo abierto y de lazo cerrado.

2.2.12.1. Sistemas de control de lazo abierto (Open Loop)

Un sistema de control de lazo abierto es aquel en el cual no existe realimentacion,
del proceso al controlador.
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Algunos ejemplos de este tipo de control estdn dados en los hornos, lavadoras,
licuadoras, batidoras, etc.

Su principal ventaja consiste en su facilidad para implementar, ademéas son
economicos, simples, y de facil mantenimiento.

Sus desventajas consisten en que no son exactos, no corrigen los errores que se
presentan, su desempefio depende de la calibracion inicial.

(Mendiburu H. 2003)

El sistema de control se representa en el diagrama de bloques, en la figura 15:

Perturbacion

[l

—p| CONTROLADOR |{——m ACTUADOR |—9 PROCESO (—p

Entrada Salida

Figura 15: Sistema de control Open Loop
Fuente: Mendiburu (2013)

2.2.12.2. Sistemas de control de lazo cerrado (Feedback)

Un sistema de control de lazo cerrado, es aquel en donde la sefial de salida o parte
de la sefial de salida es realimentada y tomada como una sefial de entrada al
controlador. (Mendiburu H. 2003)

Segn Mendiburu H. (2003), existen dos tipos: de realimentacion positiva, y de
realimentacion negativa.

a) Realimentacion Positiva: Es aquella en donde la sefial realimentada se suma
a la sefial de entrada. Se conoce también como regenerativa, no se aplica en el
campo de control de procesos industriales. Un ejemplo es el caso de los
osciladores. (Mendiburu H. 2003)

En la figura 16 se representa el diagrama de blogues:
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Figura 16: Sistema de control con realimentacion positiva

Fuente: Mendiburu

(2013)

b) Realimentacion Negativa: Es aquella en donde la sefial realimentada, se
resta de la sefial de entrada, generando un error, el cual debe ser corregido. Este
es el caso comdn utilizado en el campo del control de procesos industriales.

(Mendibu

ru H. 2003)

En la figura 17 se representa el diagrama de blogues:

Set-Point

Perturbacion
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Salida

CONTROLADOR
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- PROCESCO

>

paa

SENSOR

ot

Figura 17: Sistema de control con realimentacién negativa
Fuente: Mendiburu (2013)

2.2.13. Métodos de control

Segun Mendiburu H. (2003), existen métodos para realizar la accion de control, los
métodos de control (clasico y moderno) permiten al controlador reaccionar
mandando una sefial correctiva del error.
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2.2.13.1. Métodos de control clasico

Los métodos de control clasico son aquellos que esperan a que se produzca un error
para luego realizar una accion correctiva. El error se presenta a causa de la
diferencia de lectura entre la variable de salida sensada y la sefial de referencia, este
error esta presente en todo momento, y la finalidad es minimizarlo. (Mendiburu H.
2003)

Segun Mendiburu H. (2003), los métodos de control clasico pueden ser:

a) Control ON - OFF: Este método solo acepta dos posiciones para el actuador:
encendido (100%) y apagado (0%). La légica de funcionamiento es tener un punto
de referencia, si la variable es mayor el actuador asume una posicion, y si la
variable es menor el actuador a sume la otra posicion. Por ejemplo tenemos los
sistemas de seguridad contra robos, las refrigeradoras domésticas, sistemas de aire
a condicionado, et c. A continuacidn se muestra su funcion en el tiempo:

b) Controlador proporcional (P): Es un control que se basa en la ganancia
aplicada al sistema, se basa en el principio de que la respuesta del controlador
deber ser proporcional a la magnitud del error.

No corrige ni elimina perturbaciones, puede atenuar o aumentar la sefial de
error. Se representa a traves del parametro Kp y define la fuerza o potencia con
que el controlador reacciona frente a un error.

c) Controlador integral (i): Conocido cono RESET. Este tipo de controlador
anula errores y corrige per turbaciones, mediante la busqueda de la sefia | de,
necesita de un tiempo Ti para localizar dicha sefial. Se representa mediante el
término Ki que es el coeficiente de accion integral y es igual a 1/Ti.

d) Controlador derivativo (D): Conocido como RATE. Este controlador por si
solo no es utilizado, necesita estar junto al proporcional y al integral. Sirve para
dar le rapidez o aceleracion a la accion de control. Necesita de una diferencial de
tiempo Td para alcanzar la sefial de referencia, se representa mediante el término
Kd que es el coeficiente de accion derivativa y es igual a 1/Td.

e) Controlador proporcional —integral (pi): Actla en forma rapida, tiene una
ganancia y corrige el error, no experimenta un offset en estado estacionario. La
aplicacion tipica es en el control de temperatura.

f) Controlador proporcional — derivativo (pd): Es estable, y reduce los
retardos, es decir es mas rapido. Es usado tipicamente para el control de flujo de
minerales.
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g) Controlador proporcional integral derivativo (PID): Este controlador es
el més completo y complejo, tiene una respuesta mas rapida y estable siempre que
esté bien sintonizado.

Resumiendo se puede decir que:
- El control proporcional actiia sobre el tamafio del error.
- El control integral rige el tiempo para corregir el error

- El control derivativo le brinda la rapidez a la actuacion.

En la tabla 01 se resumen los esquemas de cada tipo de controlador clésico:

Tabla 01: Esquemas de los controladores clasicos

Control ON - OFF Controlador proporcional (P)
Sefel vnsase j Entrada 4 Salida
et / ‘\: S e Aeiene
Kp -
N — - 1
FF > >
Controlador integral (i) Controlador derivativo (D)
A Enfrada A Salida A Entrada " Saivia
11
I |
as v -——re—mm-mm--s--—tVTe—_————m—— \ - (|
||
I |
||
T
> > Ll »
T T1 Td

Fuente: Mendiburu (2013)
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2.2.13.2. Métodos de control moderno

Segin Mendiburu H. (2003), los métodos de control moderno brindan nuevas
técnicas que permiten ya sea compensar el error y/o eliminarlo, las m&s comunes
son las siguientes:

a) Control anticipatorio (feedforward): Este método permite al controlador
analizar los datos de entrada y de salida y mediante algoritmos matematicos
calculara la préxima salida probable, de modo tal que autoajusta sus parametros
con la finalidad de adecuarse al cambio, y minimizar la diferencia de medidas. Se
recomienda para procesos lentos. Su desventaja radica en que es necesario medir
todas las variables. (Mendiburu H. 2003)

SENSOR | g | PERTURBACION

CONTROLADOR | | ACTUADOR || PROCESO

Salida

+

Figura 18: Sistema de control anticipatorio
Fuente: Mendiburu (2013)

b) Realimentacién de estados: Este método permite ejercer una accion de
control mediante el sensado de cada uno de los estados (del modelo en espacio
estado del sistema), atribuyéndole una ganancia a cada uno de los valores leidos,
de este modo el lazo de control es cerrado por medio del compensador o
controlador de estados y no por el sensor. (Mendiburu H. 2003)

b O ] x
U B === I =&
l[: A K
-K

Figura 19: Sistema de control con realimentacion de estado
Fuente: Mendiburu (2013)
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c) Sistemas de seguimiento: Este método también es conocido como tracking,
es un complemento del método anterior, puesto que mediante el control por
realimentacion de estados se puede llevar la variable controlada a un valor de cero
(porque no se cuenta con una referencia), con este método se podra llevar a la
variable dada a un valor deseado, puesto que se incorpora una referencia en el
sistema. (Mendiburu H. 2003)

2.2.13.3. Métodos de control avanzado

Los métodos de control avanzado son aquellos que actian en forma preventiva, de
modo tal que en base a los da tos tomados, actian de modo tal que previenen la
ocurrencia de error, por tanto el controlador estd a justando sus pardmetros
constantemente. (Mendiburu H. 2003)

a) Control difuso: Se basa en la I6gica difusa, la cual a diferencia de la légica
binaria o booleana (verdadero / falso 6 1/ 0), a signa va lores intermedios dentro
de esta escala. Utiliza la experiencia del operador para generar una légica de
razonamiento para el controlador.

No requiere del modelamiento matematico de la planta, puede representar
modelos de sistemas lineales y no lineales mediante el uso de variables lingtisticas
y una serie de condiciones o reglas previamente definidas. Sus algoritmos (reglas)
hacen uso de instrucciones IF... THEN. (Mendiburu H. 2003)

Uy 4 Covmutos Difisos

0 0 X5 40 Ty Bk
Universo de Discursidon +

-

Figura 20: Sistema de control con logica difusa
Fuente: Mendiburu (2013)
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2.2.14. Procesos industriales a nivel automatizacion

Segn Cembranos. (2008), en funcién de la evolucion con el tiempo, los procesos
industriales a nivel automatizacion se pueden clasificar en:

- Procesos continuos
- Proceso por lotes o discontinuos
- Procesos discretos

2.2.14.1. Proceso continuo

Un proceso continuo se caracteriza porque las materias primas estan
constantemente entrando por un extremo del sistema, al mismo tiempo que en el
otro extremo se obtiene de forma continua el producto elaborado. (Cembranos.
2008)

El proceso se realiza durante un tiempo relativamente largo, requiere un periodo de
arranque y cuando se detiene su parada no es instantanea, sino que requiere un
tiempo de parada total. (Cembranos. 2008)

Las variables empleadas en el proceso y sistema de control son de tipo analégico;
dentro de unos limites determinados las variables pueden tomar infinitos valores.
(Cembranos. 2008)

2.2.14.2. Proceso discreto

La materia prima sobre la que actua el proceso es habitualmente un elemento
discreto que se trabaja de forma individual, el producto de salida se obtiene a través
de una serie de operaciones, muchas de ellas con gran similitud entre si.
(Cembranos. 2008)

2.2.14.3. Proceso discontinuo o por lotes

Las materias primas necesarias para el proceso son cantidades diferentes de piezas
discretas de forma y constitucion diferentes. Sobre este conjunto se realizan las
operaciones necesarias para producir el producto acabado, o bien obtener un
producto intermedio para ser incluido en un procesamiento posterior. (Cembranos.
2008)

Ademas, Cembranos. (2008) resalta que: Tradicionalmente, el concepto de
automatizacioén industrial se ha ligado a la aplicacién de los sistemas de control
discreto y procesos por lotes, dejando los procesos continuos a la regulacién
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automatica o servomecanismos. Los automatas programables tienen su aplicacion
principal en los procesos discretos y discontinuos.

2.2.15. Pre actuadores o pre — accionadores

Segun Piedrafita R. (2004) nos menciona que, los pre actuadores sirven para
comandar y activar los accionadores. Son contactores, variadores de velocidad,

guardamotores, electrovalvulas, etc.
2.2.15.1. Pre - accionadores eléctricos

Son: Contactores, guardamotores y variadores de velocidad. (Piedrafita R. 2004)

a) Contactor magnético

El contactor electromagnético es un aparato mecanico de conexion controlado
mediante electroiman y con funcionamiento todo o nada. Cuando la bobina del
electroiman esta bajo tension, el contactor se cierra, estableciendo a través de los
polos un circuito entre la red de alimentacion y el receptor. (Schneider Electric.
2015)

3

o 412
- AB3008

Figura 21: Contactor trifasico
Fuente: Empresa YUC WA
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b) Guardamotor magnético

Segun la Revista Electroindustria. (2011) nos menciona que, estos equipos utilizan
el mismo principio que los interruptores termomagnéticos, y estan disefiados para
ejercer hasta cuatro funciones: proteccion de sobrecargas, proteccion
cortocircuitos, maniobras de cierre y apertura, y sefializacion. Ademas, en
combinacion con un contactor, constituye una excelente solucion para maniobra
de motores sin necesidad de fusibles.

Los guardamotores poseen proteccion térmica consistente en un disparador
térmico bimetalico de sobrecarga por fase, por el cual circula la corriente del
motor, produciéndose el disparo en un tiempo definido por la curva caracteristica.
Normalmente, la intensidad de disparo térmico es regulable dentro de ciertos
limites. (Revista Electroindustria. 2011)

Figura 22: Guardamotor o disyuntor
Fuente: Empresa YUC WA

2.2.15.2. Pre - accionadores neumaticos

Son los distribuidores asociados a los cilindros. Reciben una sefial neumatica o una
sefial eléctrica como mando. (Piedrafita R. 2004)
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a) Electrovalvula

El autdémata mediante sus salidas a relés se encarga de activar las electrovalvulas
que se encargan de controlar los cilindros. Estas electrovalvulas realizan la
funcién de pre - actuadores, siendo los actuadores los cilindros que veremos
posteriormente. (Piedrafita R. 2004)

Las electrovalvulas reciben excitacion eléctrica proveniente de las salidas del
automata, y mediante la conexion de bobinas se encargan de distribuir el aire a la
salida deseada. Las valvulas mandan o regulan la puesta en marcha, paro, sentido,
presion o caudal del fluido transportado por la bomba o almacenado en el deposito.
Las valvulas de vias, de varios orificios, son los componentes que determinan el
camino que debe tomar el fluido bajo presion (marcha, paro, direccion).
(Piedrafita R. 2004)
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Figura 23: Electrovélvula de 5/2 vias
Fuente: FESTO (2017)

2.2.16. Actuadores 0 accionadores
Segun Piedrafita R. (2004) nos menciona que, los accionadores estan acoplados a
maquinas para realizar movimientos, calentamientos; son motores de corriente

continua, motores de corriente alterna, cilindros neumaticos.
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2.2.16.1. Accionadores eléctricos

Utilizan como fuente de energia la eléctrica y toman muy diferentes formas como
son: valvulas eléctricas, motores eléctricos de velocidad variable, motores de
velocidad fija, resistencias de calentamiento, cabezas de soldadura, cabeza de corte
por laser. Los motores eléctricos son adecuados para movimientos angulares y en el
control de velocidad de ejes. (Piedrafita R. 2004)

a) Motor eléctrico

Los motores eléctricos son maquinas eléctricas que transforman en energia
mecénica la energia eléctrica que absorben por sus bornes. (Zemansky S. 2016)

Todos los motores de corriente continua asi como los sincronos de corriente alterna
tienen una utilizacion y unas aplicaciones muy especificas. Los motores de
corriente alterna asincronos, tanto monofasicos como trifasicos, son los que tienen
una aplicacibn mas generalizada gracias a su facilidad de utilizacion, poco
mantenimiento y bajo coste de fabricacion. (Zemansky S. 2016)

Se da el nombre de motor asincrono al motor de corriente alterna cuya parte movil
gira a una velocidad distinta a la de sincronismo.

Aunque a frecuencia industrial la velocidad es fija para un determinado motor, hoy
dia se recurre a variadores de frecuencia para regular la velocidad de estos motores.
(Zemansky S. 2016)

Figura 24: Motoreductor asincrono trifasico de jaula ardilla
Fuente: Empresa Yuc Wa
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2.2.16.2. Accionadores neumaticos

Utilizan como fuente de energia el aire comprimido. El aire comprimido se obtiene
por medio de un grupo compresor, y luego se distribuye por la fabrica a las maquinas
que lo utilicen. Los accionadores neuméticos son principalmente cilindros. Son
adecuados para aplicarlos en movimientos lineales cortos que se producen, por
ejemplo, en operaciones de transferencia, ensamblajes, aprietes, marcados, ajustes,
expulsiones, embalajes, moldeados, etc. Se pueden considerar los accionadores mas
extendidos junto a los motores asincronos. (Piedrafita R. 2004)

Los autématas programables se prestan particularmente bien al mando de méquinas
de produccién equipadas con cilindros neumaticos. La forma de gobernar un cilindro
neumatico es actuar mediante salidas digitales para activar las electrovalvulas que
hacen avanzar o retroceder el cilindro. La sefial eléctrica de la salida digital del
automata activa una interfaz electroneumatica (electrovalvula) que transforma la
sefial eléctrica en sefial neumatica que actda sobre los distribuidores. La conmutacion
del distribuidor provoca entonces el movimiento del cilindro, debido a la entrada del
aire comprimido.

(Piedrafita R. 2004)

a) Cilindros neumaticos

Un cilindro neumatico es un dispositivo mecanico que permite, a partir de una
presion de aire, obtener un movimiento lineal alternativo limitado, en el cual la
potencia es proporcional a la presion de aire. (Piedrafita R. 2004)

Segun Piedrafita R. (2004) nos menciona que, se pueden distinguir tres clases:
e Cilindros de simple efecto

Un cilindro de simple efecto estd constituido por un tubo en el cual puede
deslizarse un piston estanco unido a un vastago que sale por uno de sus extremos.
La presion de aire ejerce su efecto solamente sobre una de las caras del piston.
Este es devuelto a su posicién primitiva, al desaparecer la sefial de presion, por un
muelle, un peso o cualquier fuerza de otra naturaleza. Un orificio situado en el
extremo opuesto al del muelle permite la alimentacion del cilindro a partir del
circuito de potencia (aire comprimido). (Piedrafita R. 2004)

e Cilindros de doble efecto

En este tipo de cilindros no existe ningun resorte y el movimiento se produce en
los dos sentidos por la accion del aire a presion sobre una u otra de las caras del
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piston. Para ello existen dos entradas distintas de aire en cada uno de los extremos
del tubo que forma el cilindro. (Piedrafita R. 2004)

e Cilindros especiales

Cilindros con amortiguamiento de caucho, cilindros con tres posiciones fijas,
cilindros con cremallera, etc. (Piedrafita R. 2004)
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Figura 25: Cilindro neumatico de doble efecto
Fuente: Sanchez (2008)

2.2.17. Captadores 0 sensores

Los captadores son elementos que informan al 6rgano de mando del estado del
sistema o de los eventos que sucedan en él. Los captadores captan las sefiales
necesarias para conocer el estado del proceso y decidir su desarrollo futuro. Detectan
posicion, presion, temperatura, caudal, velocidad, aceleracién. (Piedrafita R. 2004)

Segun Bernal. (2012) nos menciona que, los sensores son el primer eslabon en la
etapa de mando, partiendo de la base de que todos los elementos que introducen sefial
pueden ser considerados sensores. Un sensor convierte una magnitud fisica y
modificaciones en sefiales eléctricas utilizables. Los detectores binarios mas
utilizados para la captura de un movimiento o una posicion son: Magnéticos,
inductivos, capacitivos y opticos. Estos son denominados sensores transistorizados
los cuales son libres de contacto fisico.
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Segun Piedrafita. (2004) nos menciona que, una de la clasificacion de los captadores
se puede establecer segun el tipo de sefial suministrada a la salida.

a) Captadores analdgicos

Suministran una sefial proporcional a una variable analégica, como pueden ser
presion, temperatura, velocidad, posicion. (Piedrafita R. 2004)

b) Captadores numéricos o encoders

Se utilizan en la medida de posiciones, de caudales, etc. Ofrecen como salida una
sefial codificada y la transmision de la sefial la efectian por medio de una
comunicacion tipo serie o paralelo. Pueden ser encoders incrementales que
suministran pulsos por medio de dos salidas indicando el decremento o
incremento de la variable medida. Los encoders absolutos utilizan cddigos
binarios, Gray, BCD, etc.; para codificar el valor de la variable medida. (Piedrafita
R. 2004)

c) Captadores “Todo o Nada”

Este tipo de captador suministra una sefial que solamente tiene dos estados,
asociados al cierre o apertura de un contacto eléctrico, o bien a la conduccion o
corte de un interruptor estatico como transistor o tiristor. Son los mas utilizados
en la automatizacion de movimiento y adoptan diferentes formas: Finales de
carrera, detector de proximidad inductivo, detector de proximidad capacitivo,
fotocélulas. (Piedrafita R. 2004)

e Sensores mecanicos: Estos sensores son Ilamados también como finales de
carrera, los cuales son captadores de conmutacion electromecanica, la deteccion
del objeto por medio del cabezal hace conmutar los contactos eléctricos del final
de carrera. Los finales de carrera presentan como ventaja su bajo costo. En su
contra, la distancia es cero, dado que requieren contacto fisico con el objeto,
ademas de presentar una lenta respuesta. Al ser necesario el contacto fisico con
el objeto estaran garantizados para un nimero maximo de maniobras, siempre
que no sean sometidos a mayor esfuerzo que el que pueden soportar segun
catalogo. Una aplicacion tipica es la deteccion de final de recorrido en
movimientos lineales, como en ascensores, en ejes lineales, etc. (Piedrafita R.
2004)
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Figura 26: Cabezales de finales de carrera
Fuente: Schneider Electric (2015)

e Sensores inductivos: Este tipo de detectores se utilizan para detectar piezas
0 elementos metalicos en distancias que van desde los cero a los treinta
milimetros. (Piedrafita R. 2004)

Figura 27: Esquema de sensor inductivo
Fuente: Schneider Electric (2015)

Estos sensores se basan en el cambio de inductancia que provoca un objeto
metalico en un campo magnético. Los sensores de este tipo constan basicamente
de una bobina y de un iman. Cuando un objeto ferromagnético penetra o
abandona el campo del iman el cambio que se produce en dicho campo induce
una corriente en la bobina; el funcionamiento es sencillo; si se detecta una
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corriente en la bobina, algin objeto ferromagnético ha entrado en el campo del
iman. (Velazquez. 2015)

Pantalla motalica

Potenciametro da reglaje de Fr

Material no matalico

Figura 28: Funcionamiento de sensor inductivo en un pifién

Fuente: Piedrafita (2004)

e Sensores capacitivos de proximidad: Como su nombre indica, estan
basados en la deteccidn de un cambio en la capacidad del sensor provocado por
una superficie, proxima a éste. Constan de dos elementos principales; un
elemento cuya capacidad se altera (que suele ser un condensador formado por
electrodos), y el dispositivo que detecta el cambio de capacidad (un circuito
electrénico conectado al condensador). (Velazquez. 2015)

Figura 29: Esquema de sensor capacitivo
Fuente: Schneider Electric (2015)
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Figura 30: Funcionamiento de sensor capacitivo en
proceso de llenado
Fuente: Schneider Electric (2015)

e Sensores fotoeléctricos: El principio de funcionamiento estd basado en la
generacion de un haz luminoso por parte de un foto emisor, que se proyecta sobre
un foto receptor, o bien, sobre un dispositivo reflectante. La interrupcion o
reflexion del haz, por parte del objeto a detectar, provoca el cambio de estado en
la salida de la fotocélula. (Velazquez. 2015)

Figura 31: Esquema de sensor fotoeléctrico
Fuente: Schneider Electric (2015)
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2.2.18. Indicadores de Productividad

Segun Vasquez. (2012), nos menciona que la productividad es el grado de
rendimiento con que se emplean los recursos disponibles para alcanzar los objetivos
pre determinados. Como todo profesional en Ingenieria Industrial, se debe tener en
cuenta que el principal objetivo es fabricar articulos a un menor costo, a través del
empleo eficiente de los recursos primarios de la produccion.

a) Productividad total

En la Diplomatura en Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta), en el Modulo
“Indicadores de Eficacia y Eficacia en los procesos” se presentd el manual titulado:
Manual de Indicadores de Productividad; desarrollado por Mejia J. (2015), el cual
menciona que:

La productividad total nos indica el grado de utilizacion de todos los factores que
intervienen en el proceso de produccién, precisando el rendimiento o superavit que
se genera en un tiempo determinado. Se expresa de la siguiente manera:

o Produccioén total
Productividad total =

Insumos totales

Donde:

Insumos totales = gastos laborales + materias primas + gastos ind. +otros insumos

b) Productividad de materiales o eficiencia fisica

Es la relacion existente entre la materia prima de salida (producto terminado) entre
la materia prima de entrada; es decir, cual seria el volumen de produccion expresado
en unidades, kilogramos, gramos, toneladas, etc., utilizando una cierta cantidad de
materiales ya sea materia prima y/o insumos. (Vasquez. 2012)

Segun Vasquez. (2012) se expresa de la siguiente manera:

Salida Util de MP
Entrada de MP

Productividad de materiales o eficiencia fisica =

Donde:

Salida Util de MP = Producto terminado
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¢) Productividad de mano de obra o del trabajo

En el Manual de Indicadores de Productividad desarrollado por Mejia J. (2015), nos
menciona que la productividad del trabajo o productividad de mano de obra
significa la cantidad producida representado en productos terminados en relacion a
la cantidad de horas laborales por cada persona que labora en una etapa, estacion,
puesto o célula de trabajo correspondiente.

Unidades producidas

Productividad laboral = Ntmero de horas — hombre

Donde:

Numero de horas — hombre = Horas hombre laboradas

d) Productividad de maquina

Es la relacion que existe entre el volumen de salidas (producto terminado) y la
entrada de maquina; es decir cuanto se produciria con respecto a la cantidad de
maquinas que se utilizarian durante el proceso productivo en dicha etapa. (Ochoa.
2013)

Volumen de salidas

Productividad de maguina =
1 Entrada de maquina

Donde:

Entrada de maquina = Cantidad de maquinas utilizadas

e) Productividad de energia eléctrica

Segun Mejia J. (2015), en base a la ecuacién de productividad total, la variable
“insumos totales” también se representa como el consumo o gasto energético que
una maquina pueda generar durante un periodo de tiempo. Por lo tanto, para el
consumo de energia (Pe) se establece la siguiente ecuacion:

Cantidad producida por maquina

Productividad d fa =
roguctivicac ae energla = Tk consumidos por maquina
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f) Saturacion del operario

La saturacion en el operario es aquel porcentaje que indica cuan saturado o agotado
se encuentra el operador ya sea fisicamente o mentalmente durante su jornada
laboral.

Segun Vésquez. (2012), la saturacion en el operario es el porcentaje de la division
de la cantidad de tiempo que el operario afiade valor al producto entre el tiempo
total de ciclo.

B ) Tiempo que el operario afiade valor
Saturacién en el operario = ( - - )
Tiempo total del ciclo

Cabe resaltar que, estos tiempos se extraen de cualquier tipo de diagrama
metodoldgico en el que especifiquen cada uno de los movimientos y tiempos del
operario y de la maquina utilizada, como son: Diagrama hombre — maquina, DAP,
etc. De esta manera se corrobora el nivel de agotamiento del operario representado
en porcentaje.

g) Eficiencia de la maquina

La productividad técnica es aquella que relaciona los niveles de produccion
obtenidos con la maquinaria y los equipos utilizados. (Mejia. 2015)

Horas utilizadas a la semana

Utilizacion de la capacidad instalada =
Horas programadas a la semana

La eficiencia técnica es el resultado de comparar la produccion efectiva diaria (lo
realmente logrado o el tiempo que el operario afiade valor al producto durante el
proceso) contra la capacidad técnica actual (lo que debiéramos haber logrado o
programado durante un tiempo determinado o el tiempo total del ciclo del proceso).
(Mejia. 2015)

Produccién efectiva

Eficiencia técnica = , -
f Capacidad técnica
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Para la presente tesis, en cuanto a la eficiencia de la maquina laminadora, se
establece una ecuacion, la cual se dedujo de la ecuacién de productividad técnica o
utilizacion de la capacidad instalada y de la eficiencia técnica, y es desarrollada por
Vésquez. (2012). La ecuacion es la siguiente:

L L Tiempo del ciclo de la maquina
Eficiencia de la maquina = ( - - )
Tiempo total del ciclo

Donde:

Tiempo del ciclo de la maquina = Tiempo que se aiiade valor al producto

h) Ausentismo Laboral

En la Delegacion del Rector para la Salud, Bienestar Social y Medioambiente, se
presento el tema “Fatiga laboral”, desarrollado por la Universidad Complutense de
Madrid. (2013), nos menciona que:

El ausentismo laboral es ocasionado muchas veces por la fatiga laboral y se
despliega en fatiga fisica y mental. Para este caso, la que predomina durante el
proceso en estudio es el agotamiento fisico, y se debe, bien a una tension muscular
estatica, dindmica o repetitiva, bien a una tension excesiva del conjunto del
organismo, o bien a un esfuerzo excesivo del sistema psicomotor. Estos esfuerzos
excesivos pueden estar causados por:

- Factores dependientes de una incorrecta organizacion del trabajo.

- Factores dependientes del mismo individuo: defectos visuales, lesiones
esqueléticas preexistentes.

- Condiciones ergonémicas y ambiente de trabajo no satisfactorios

Segun la Delegacién del Rector para la Salud, Bienestar Social y Medioambiente
de la Universidad Complutense de Madrid. (2013), la fatiga laboral trata de la
disminucion de la capacidad fisica del individuo después de haber realizado un
trabajo durante un tiempo determinado. La fatiga constituye un fendmeno complejo
que se caracteriza porque el trabajador:

- Baja el ritmo de actividad

- Nota cansancio

- Los movimientos se hacen mas torpes e inseguros
- Aparece una sensacion de malestar e insatisfaccion
- Disminuye el rendimiento en cantidad y calidad
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Figura 32: Esquema Fatiga Laboral
Fuente: Universidad Complutense de Madrid (2013)

El ausentismo laboral se representa por la cantidad de inasistencias registradas
durante un periodo de tiempo determinado. La ecuacion es la siguiente:

Ausentismo laboral = Numero de dias en que el operario no asiste normalmente

i) Cantidad que no se produce por ausentismo laboral

Como ya se menciona, el ausentismo laboral se debe a la fatiga fisica existente en
los operarios, y por ende se deja de producir por la baja productividad de mano de
obra generandose inasistencias a lo largo del tiempo. La ecuacion que corrobora
este indicador, se expresa de la siguiente manera:

Cant. que no se produce por inasist. = Inasistencias x Cant. que no se produce por turno

j) Paros de maquina

Las paradas de maquinaria durante el proceso productivo son aquellas que se
realizan por varias causas. Una de ellas es, cuando el operario siente fatiga,
agotamiento o estrés fisico, de manera que este pueda descansar para continuar con
la jornada laboral. Otra de las causas, por las que la maquina se tiene que detener
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obligatoriamente es para reprocesar las unidades que no han tenido una salida
exitosa y no cumplen con los estandares de calidad. Ademas, un paro de maquina
se realiza al averiarse alguna parte de la misma, ya sea alguna pieza, componente,
etc.; por lo tanto se tendra que brindar una atencion inmediata.

Por cada parada que se realice a una maquina, se genera una cierta cantidad de
unidades que se dejan de producir, lo cual conlleva a pérdidas productivas.

e Cantidad que se deja de producir por paradas en produccion

El autor establece una ecuacion para el calculo de este indicador. La formula es
la siguiente:

T.que no aniade valor en el proceso x Prod.diaria

Cant. deja d ducir =
ant.que se aeja de produar Tiempo que afiade valor en el proceso
Donde:

- Tiempo que no afade valor en el proceso: son los tiempos muertos en el cual la
maquina se encuentra detenida sin realizar ninguna funcion.

- Tiempo que afiade valor en el proceso: es el tiempo en que la maquina se encuentra
activa realizando sus funciones normalmente

k) Rendimiento de produccion

Segun Marin y Sabater. (2012) nos menciona que, el rendimiento de produccién
representado en unidades de volumen, se establece mediante la siguiente ecuacion:

Piezas reales

Rendimiento de volumen = —
Piezas programadas

Donde:

- Las piezas programadas son las piezas que segun la programacién del dia
deberia sacar la maquina.
- Las piezas reales son las piezas que realmente ha sacado la maquina.

Para el presente estudio, el autor opté por modificar ciertas variables de la ecuacién
teorica, las cuales se expresan en la siguiente ecuacion:

Produccién realizada

Rendimiento de produccion (%) = —
Produccién programada
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2.2.19. Herramientas de Ingenieria de Métodos

a) Diagrama de procesos Hombre — Maquina

El diagrama de procesos hombre — maquina se utiliza para estudiar, analizar y
mejorar una estacion de trabajo a la vez. El diagrama muestra la relacion de tiempo
exacta entre el ciclo de trabajo de la persona y el ciclo de operacion de la méaquina.
Estos hechos pueden conducir a una utilizacion mas completa del tiempo del
trabajador y de la maquina asi como a obtener un mejor balance del ciclo de trabajo.
(Freivalds y Niebel. 2009)

Cuando se elabora el diagrama de procesos hombre-maquina, en primer lugar el
analista debe identificar el diagrama con un titulo tal como Diagrama de procesos
hombre-méaquina. Informacion adicional acerca de la identificacion podria incluir
el nimero de parte, el nimero de diagrama, la descripcién de la operacion, el
método actual o propuesto, la fecha y el nimero de la persona que elabora el
diagrama (Freivalds y Niebel. 2009)

En razén de que los diagramas hombre-méquina se dibujan siempre a escala, el
analista debe seleccionar una distancia en pulgadas o centimetros para estar de
acuerdo con una unidad de tiempo tal que el diagrama pueda distribuirse
adecuadamente. El lado izquierdo muestra las operaciones y el tiempo para el
empleado, mientras que el derecho muestra el tiempo trabajado y el tiempo ocioso
de la maquina o méaquinas. (Freivalds y Niebel. 2009)

Es necesario contar con valores elementales de tiempo precisos antes de que el
diagrama del trabajador y la méaquina puedan construirse. Dichos valores deben
representar tiempos estandar que incluyan una tolerancia aceptable para la fatiga,
retrasos inevitables y retardos del personal. El analista nunca debe utilizar lecturas
generales del cronémetro para elaborar el diagrama. (Freivalds y Niebel. 2009)

En la figura 33 y 34, se visualizan algunos diagramas de procesos Hombre —
Maquina esquematizando el tipo de formato que se debe utilizar.
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Diagrama del proceso del trabajador y de la magquina

Tema del diagrama Fresado de rasura en ol sujetador de un rogulador Diagrama No. 207
Dibujo niim. J-1492 Parte mim. 2-1492-1  Diggrama del método _Fropessto
Comienzo del diagrama _C333 dc migsinas par fresado Diagramado por _C-A- Anderson
Término del diagrama —De=<3rpa de los sujetadores fresados Fecha — 527 Hoja 1 de !
B.&S. Hor. Mili B.&S. Hor. Mill
Descripcion del elemento Operador Mdaguina 1 Miguina 2
Parur s maquina ndm. 1 : 004 -
1
1
Regrosar la mesa de la méguina 4010 . e ) .
ném. 1, 5 pulgadas — Unloading : -0024
| Ml slot | 0040
Aflojar las mordazas. remover la paric L010 1 ’
¥ dejarla 2 un lado (miguina nim. 1) — _}
'
5 |
chogu" h.pnn:‘_v apretar las mordaras Dot '
dec ka2 miquina mim. ! :
Loading | .0032
= I
Arrancar miguina ném. 1 —| 0004 :
1 idic
Avanzar la mes2 y operar la alimentacién :
de I miquina nm. 1 _| o010 _
Camunar bacia |a miquing ndm. 2 o1
= =
Detener la mébguina ném. 2 -] -con !
Mill sfot | .0040 |
Mcsa de retorno méguine L0010 :
ném. 25 pulgadas — Unloading | 0024
1
Aflojar lus mordazas do la méguina, quitar {010 1
la paric y dejaria 2 un lado (miquina _ __:
ném. 2) 1
- 1
Recoger la parte y apretar las :
mordazas de ka mdquina ndm. 2 L018 H
1
Loading : 0032
Poner en marcha méquina nim. 2 _| o004 t
1
Avanzar la mesa y operar la alimentacién 1dle |
de Iz miquina mam. 2 L0010 !
Caminar bacia |a miguina odm. 1 Lonl

Tiempo ocoso por ciclo Loco Horas ociosas de la mdguina ndm. 1
Ticmpa de hombees trabajando por ciclo D134 Horas productivas de la méguina adm. 1
Horus hombre por ciclo 0134 Ticmpo del ciclo de la miguina ném. |
Hors ociosas méquina ndm. 2 D03Y

Horas productivas miquina nim. 2 SAN08
Ticmpo de ciclo de la miguina ném. 2 0134

038

0134

Figura 33: Diagrama de procesos Hombre — Maquina modelo 1

Fuente: Freivalds y Niebel (2009)
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Carga Al 4 CARGA 4
Descarga B 1 DESCARGAR 1
Carga B 1 CARGAR 1
Descarga C 1 DESCARGAR| 1
CargaC 3 OPERAR . CARGAR 3
Inspeccion 1
final
OPERAR 15
-
Descarga A-ll 2 OPERAR 8 DESCARGA 2
TIEMPO ¢
MUERTO
Carga Al 4 CARGA 4
Descarga B 1 DESCARGAR 1 TIEMPO 2
MUERTO
Cargar B 1 CARGAR 1
Descearga C 1 DESCARGAR| 1
TIEMPO 15
CargaC 3 ] OPERAR S GAR
b MUERTO s 2 OPERAR
Inspeccion 1
X OPERAR 8

Figura 34: Diagrama de procesos Hombre — Maquina modelo 2

Fuente: Retana y Aguilar (2013)

b) Diagrama de analisis de procesos

La grafica de andlisis de procesos muestra la secuencia cronoldgica de todas las
operaciones, inspecciones, transportes, almacenamiento, esperas, tiempos
permitidos y materiales que se utilizan en un proceso de manufactura o de negocios,
desde la llegada de la materia prima hasta el empaquetado del producto terminado.
La grafica muestra la entrada de todos los componentes y subensambles al ensamble
principal.

En la figura 35, se visualiza un diagrama de andlisis de procesos esquematizando
el tipo de formato que se debe utilizar.
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Diagrama de Sujo del proceso Pigina 1de 1

Utecacion: Dorben Co Ressmen
Actindad: Imspeccion em campo de LUX Eveato Presente Prepuesto
Facha: 4-17-97 Opezacion 7
Operador: T, Smith | festiste & e Franaporte 6
Envierre e un avoedo of mefodo y Bpo apropiados Retrasoe 2
Métod: Propeesto o~ 6
Tipe: Muterisd  Maquing ; i 0
R Tiempo fmin) 3260
Desonipcica de los eventos Simbolo Tiemgo Recemendaciones al metado
(en minutoa)

Hajarse del wehiculo, caminar hocia 2 puerta

Sradal totac d Kb o|v 100 Liamar 2 casa con amelacion para reducir a espera.

[+

D

Espenar, entrara b casa ol#{Dlo|s
Caminar haciz o depasitn & of campo. alpIDlo]Y 25
Desoonectar ef depasito de by umidad. ¢|Dloly 35

.
Inspecciosar = hay sbolacuras, nptuns en Exto pusde hacerse mentas se camina de regreso al
sl enveltario, vidria 1ol o havdware faltante. Q OIB'ﬁ v 1.25 *&P;A e se = regreso
Limpiar & enidad con um limpiador y ‘g Dlole 225 Esto puede hacerse de ora maner mis eficiente en
desiniectante aprobade el vehiculn.
Pegresar al vebiodlo con ef tanque vacio o ID ole 1.00
Mprdw@mdelvdﬁcwo.odm'dw-: ololale .75
vacio en su base y conectar el Fardware.
Abnir la valvule; comenzar a lenas *\o Dlalw 25
Esperar a qoe se llene ol tangue, ol alw 1200 Limpiar b unidad mientras se esté llananda
Verdaar que ol Fumidficador funcione olo D¥ S 5 Eimimr. Mo es necesanio hacer esto dos weces
correctamente.
Verficar & presion (indicador). o o[D + v 2
Verificar el comenido del tanque (indicader). clo DIL v 2

>

Ragresar con el pacieste con el finque leno. o Diale 110
Conectar al tangue llenc Q Dlale 1.00
Verticar que el fumidhicador funcione
correctiments. ofc|D ¥ A
Esperar al paciente para retirar la canuls nasal clo ole 200
o mascara bacal y,

y
Instafar una nueva cirule nasal o msana bsil. | ofo Do | v 250

-~
Vecthicar los flujos del paciente. olo Eﬁ v 225
Colocar & etiquets con s inspeocion inicial Llevar a cabo esta tarea meentras b uridad se =sta
yha fecha. [ |Djo|v| W [
Pegresar al vebioddo. o \ Diole 1.00

Figura 35: Diagrama de andlisis de procesos
Fuente: Freivalds y Niebel (2009)

2.2.30. Estudio de tiempos

Segun Vasquez. (2012) nos menciona que, un analisis de tiempos consiste en la
aplicacion de técnicas para determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado
en llevar a cabo una tarea definida, efectuandola segin un método de trabajo
preestablecido.
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La finalidad de una medicion del trabajo es establecer estandares de tiempo para
efectuar una labor u actividad determinada. Los estandares de trabajo representan la
cantidad de tiempo que debe tomar a un empleado promedio, llevar a cabo un trabajo
especifico bajo condiciones de trabajo normales. (Vasquez. 2012)

Las principales técnicas para un exitoso estudio de tiempos es aplicando un
cronometraje industrial, la cual es una técnica que se emplea para registrar los
tiempos y ritmos de trabajo correspondiente a los elementos de una tarea definida, y
tiene como objetivo determinar el tiempo estandar en la tarea seleccionada. (Vasquez.
2012)

El cronometraje se realiza Unica y exclusivamente para registrar los tiempos de cada
tarea que intervienen en un proceso productivo. Luego de medir el tiempo con el
dispositivo (cronometro), se procede a realizar un estudio completo de tiempos, en el
cual abarcan los muestreos, numero de observaciones preliminares, numero de
observaciones requeridas, etc. Cada uno de los tiempos se registra ordenadamente en
una tabla para una mejor visualizacion.

Para el calculo de las observaciones requeridas, en primer lugar se elige el método a
aplicar, ya sea el método estadistico o el método probabilistico.

Aplicando el método estadistico, segin Freivalds y Niebel. (2009) se recurre a la
siguiente ecuacion:

(40 *n s Tx? —z(x)z)z
n=
Yx

Donde:

n = Tamafio de la muestra (Numero de observaciones requeridas)

n' = Numero de observaciones del estudio preliminar

x = Valor de las observaciones preliminares

40 = Valor que representa un nivel de confianza del 95% y un margen de
errorde £ 5

Para corroborar que el nimero de muestras tomadas u observaciones preliminares en
un proceso 0 una tarea/ actividad especifica es el necesario; las observaciones
preliminares (“x”) tendran que ser mayores a las observaciones requeridas o tamafio
de la muestra (“n”).

Una vez verificado el tamafio de muestra, se procede a calcular el tiempo promedio
de las etapas, procesos o tareas/actividades.
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A continuacion, se calcula el tiempo normal o tiempo base, el cual es el tiempo en el
que un trabajador calificado efectGa una labor en un ritmo considerado normal, y
satisfaciendo tanto al operario como a la empresa. (Vasquez. 2012)

Segun Véasquez. (2012), este tiempo se representa mediante la siguiente formula:

Tiempo normal o base = Tiempo observado x valoraciéon

La valoracion dependera de la calificacion que se le otorgue al operario en accion de
acuerdo a ciertas variables, y para ello se recurre al Sistema de Whestinghouse, el
cual, es una técnica especializada muy utilizada en estudios del trabajo.

Segun Freivalds y Niebel. (2009) nos dice que el Sistema de Whestinghouse es uno
de los sistemas de calificacion que se han usado por mas tiempo. Este sistema de
calificacion Westinghouse considera cuatro factores para evaluar el desempefio del
operario: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.

El sistema define la habilidad como “la destreza para seguir un método dado” y esto
dependeréa de la experiencia que un operario tenga para una determinada tarea. Por
lo tanto, la habilidad de una persona puede variar de un trabajo a otro e incluso de
una operacion a otra en un mismo trabajo. (Freivalds y Niebel. 2009)

El esfuerzo se define como una “demostracion de la voluntad para trabajar de manera
eficaz”. El esfuerzo es representativo de la velocidad con la que se aplica la habilidad
que, en gran medida, puede ser controlada por el operario.

(Freivalds y Niebel. 2009)

Las condiciones que se consideran en este procedimiento de calificacion del
desempefio, son aquellas que afectan al operario y no a la operacion, incluyen la
temperatura, la ventilacion, la luz y el ruido. (Freivalds y Niebel. 2009)

La consistencia del operario debe evaluarse mientras esta trabajando. Los valores de
tiempos elementales que se repiten en forma constante tendran una consistencia
perfecta y siempre tiende a haber alguna variabilidad debido a la dureza del material,
el filo de la herramienta de corte, los lubricantes, las lecturas de crondmetro erroneas
y los elementos extrafios. (Freivalds y Niebel. 2009)
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HABILIDAD ESFUERZO

0.15 Al | Superior 0.13 Al | Excesivo
0.13 A2 0.12 A2
0.11 B1 | Excelente 0.10 Bl | Excelente
0.08 B2 0.08 B2
0.06 C1 | Buena 0.05 C1 | Bueno
0.03 C2 0.02 C2
0.00 D | Media 0.00 D Medio
-0.05 E1 | Aceptable -0.04 E1 | Aceptable
-0.10 E2 -0.08 E2
-0.16 F1 | Pobre -0.12 F1 | Pobre
-0.22 F2 -0.17 F2

CONDICIONES REGULARIDAD
0.06 A Ideales 0.04 A Perfecta
0.04 B | Excelentes 0.03 B Excelente
0.02 C | Buenas 0.01 C Buena
0.00 D | Medias 0.00 D Media
-0.03 E | Aceptables -0.02 E | Aceptable
-0.07 F | Pobres -0.04 F Pobre

Fuente: Freivalds y Niebel (2009)

Figura 36: Variables de valoracion

Una vez calificado al personal segun estas 4 variables, se procede a calcular la
valoracidn total, determinando una sumatoria de los valores numéricos que se otorgo
al operario segun su actividad, para luego afiadir una unidad a esta obteniendo asi un
valor total de actuacion (Valoracion total + 1).

A continuacion se calcula el tiempo estandar, el cual es el tiempo en que se puede
realizar una tarea especifica por una persona bien entrenada, trabajando a un ritmo
normal y siguiendo un método establecido; en el cual se ajusta al tiempo normal total
agregando los suplementos respectivos (personales, de fatiga, entre otros). (Vasquez.

2012).

Segun Vasquez. (2012), se representa mediante la siguiente férmula:

Tiempo estandar o tipo = Tiempo normal x (1 + suplemento)
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VIl. RESULTADOS
7.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA

7.1.1. Descripcion general de la empresa

Yuc Wa, es una pequefia industria del sector alimenticio dedicada a la produccion
y comercializaciéon de la pasta Wantan en estado fresco, atendiendo a la gran
mayoria de restaurantes orientales “chifas” en la provincia de Chiclayo hace méas
de 40 afios.

Tiene como mision ser la primera industria pionera en pastas chinas en la region
Lambayeque, con los mejores procesos de manufactura, brindando un producto y
servicios de calidad, contando con el mejor personal calificado.

Tiene como vision ser una industria reconocida a nivel nacional e internacional,
contando con una amplia variedad de pastas y tallarines chinos, los cuales sean
comercializados y distribuidos con un servicio de calidad a toda la cartera de
clientes, como son: los restaurantes orientales, hipermercados y supermercados;
cumpliendo con lo establecido en el sistema de gestion de calidad y contando con
certificacion internacional, con miras a exportacion.

Yuc Wa es una microempresa privada de tipo unipersonal perteneciente al sector
secundario o manufacturero, la cual se encarga de producir unica y
exclusivamente pasta Wantan desde hace 50 afios en la region Lambayeque. Yuc
Wa comercializa principalmente a los chifas de la provincia de Chiclayo.

La empresa labora en un espacio de 445 metros cuadrados aproximadamente para
la produccion de pasta Wantan.

Segln el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, en la Clasificacion
Industrial Internacional Uniforme (C11U), la empresa pertenece a la clase 1074 —
Elaboracion de macarrones, fideos, alcuzcuz y productos farindceos similares.
Esta clase comprende las siguientes actividades: elaboracion de pastas como
macarrones Y fideos, cocidos o sin cocer o rellenos o sin rellenar; elaboracion de
alcuzcuz; y elaboracion de productos de pasta enlatados o congelados.

7.1.1.1. Principales productos

La pasta Wantan es el unico producto que la empresa fabrica y comercializa. En
la empresa solo existe una linea de produccién. (Ver Figura 37)
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Figura 37: Pasta Wantan en estado fresco
Fuente: Empresa Yuc Wa

7.1.1.2. Principales competidores:

Los principales competidores es la empresa “Pastas El Triunfo” cuya sede
principal se encuentra en Lima.

Ademas la empresa “Fideos Choung Lee” que también producen pasta Wantan y
la empresa “La Pasta”.

7.1.1.3. Principales proveedores:

Los proveedores con que cuenta la empresa son por materia prima e insumos a
utilizar. El principal proveedor es A UNO D’ LOS NEGOCIOS, para el caso de
la harina especial, Comercial A&B Representaciones para los preservantes y la
sal, y Avicola Junior para los huevos selectos
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7.1.1.4. Organizacion de la empresa

La empresa esta conformado por el gerente general, quien también cumple la
funcion de maestro/supervisor de produccion

El area de produccién se conforma por el maestro de produccion quien realiza las
actividades mayores durante la jornada y la supervision del proceso productivo; y
el operario quien colabora en ciertas actividades u operaciones.

La parte administrativa esta conformada simplemente por una contadora y una
vendedora. La contadora es quien realiza el estudio de los libros contables con
respecto a pagos e interés en la SUNAT.

Y finalmente la vendedora se encarga de comercializar el producto y de tratar con
el pablico en general.

Gerente
general
Maestro/supervisor ]
supen Contadora Vendedora
de produccion

Operario

Figura 38: Organigrama de la empresa
Fuente: Empresa Yuc Wa

7.1.2. Descripcion general del proceso productivo de la pasta Wantan
7.1.2.1. Area de produccion
En el proceso productivo solamente laboran dos personas; uno es el

maestro/supervisor de produccion y el segundo es el colaborador/operario cuya
finalidad es ayudar en algunas actividades productivas.

71



Para los respectivos procesos productivos la planta dispone de 160 metros
cuadrados aproximadamente. La empresa cuenta con un area de empacado y
pesado, el area de produccion, en donde se encuentra la maquinaria respectiva
(Ver Tabla 02), un pequefio almacén de materia prima e insumos, el almacén de
producto terminado, en donde se encuentran las conservadoras, el area de ventas
y los servicios higiénicos para el personal. Para visualizarlo de mejor manera, el
plano de la empresa con su respectiva distribucion se muestra en la figura 40.

En el area de produccion se encuentra el area de amasado y mezclado, laminado
y cortado. En la figura 39 se puede apreciar el area de produccion de la empresa.

Figura 39: Area de produccion de la empresa
Fuente: Empresa Yuc Wa
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Figura 40: Plano general de la empresa Yuc Wa
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Tabla 02: Maquinaria para la produccion de la pasta Wantan

Maquina

Cantidad

Estado

Antigtedad

Procesos que
desempenan

Descripcion

Laminadora
Semiautomatica

Operativo

40 afios

Laminado
para pasta
Wantan

Equipamiento industrial para
laminar los distintos espesores
de la masa Wantan a través de
un sistema mecanico, la cual
tiene una tolva de alimentacion
y una mesa de recojo de masa.
Tiene una capacidad por hora
de 25 kg - 30 kg y una potencia
de 1,5 kW.

Mezcladora
Automatica

Operativo

5 afios

Mezclado
para pasta
Wantan

La revolvedora usada es una
maquina semiautomatica, con
una capacidad de 50 kg de
masa, que consta de un eje con
paletas que gira a 6 rpm. Cuenta
con un motor reductor trifasico,
gue tiene una potencia de 1,11
kKW y una transmision directa de
polea y faja; ademas cuenta con
una tapa de seguridad y un
sistema de volteo para
descargar la masa. El material
usado es acero inoxidable 304
de grado alimenticio.

Mesa de corte

Operativo

40 afios

Cortado de
masa Wantan

Estructura de madera, la cual
tiene en el centro una banda de
acero inoxidable de grado
alimenticio, en donde se
extiende la masa para poder ser
cortada segun las dimensiones
respectivas.

Balanza
Industrial

Operativo

40 afios

Pesado para
pasta Wantan

Instrumento  utilizado para
regular el peso de cada
empaque de pasta Wantan cuya
capacidad maxima es de 1 kg.

Conservadora
Industrial

Operativo

10 aflos

Conservado
para pasta
Wantan

Estructura utilizada para el
acondicionamiento del
producto a cierta temperatura
cuya capacidad maxima es de
96 kg.

Fuente: Empresa Yuc Wa
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La empresa cuenta con un tipo de distribucion por procesos, funcional o Job-shop
ya que las operaciones del mismo tipo se realizan dentro del mismo sector,
también el material se desplaza entre puestos diferentes dentro de una misma
seccion o desde una seccion a la siguiente que le corresponda. Este tipo de
distribucion también es muy versatil y es la més adecuada para la fabricacion
intermitente o bajo pedido, facilitindose la programacion de los puestos de trabajo
al maximo de carga posible. Ademas una averia producida en un puesto no incide
en el funcionamiento de los restantes, por lo que no se causan retrasos acusados
en la fabricacion.

Por otro lado, son pequefios lotes producidos de pasta Wantan, escasamente
estandarizados y la maquinaria es poco especializada.

7.1.2.2. Produccion de pasta Wantan

La pasta Wantan es un producto fabricado a base de harina de trigo en estado
fresco, presentado en laminas de 1,5 mm de espesor aproximadamente, con
dimensiones de 10 cm x 11,5 cm, cuya composicion consta de ingredientes tales
como agua filtrada, sal, harina especial de trigo, huevos selectos, maicena,
benzoato de sodio y antimoho. La presentacion final es envasado en pequefias
bolsas desglosables de polietileno de alta densidad, en cada una de estas se
empaqueta 1 kg de estas laminas.

Figura 41: Pasta Wantan en empaque
Fuente: Empresa Yuc Wa
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Tabla 03: Ficha técnica de la pasta Wantan

Ficha técnica pasta Wantan

Ingredientes

Harina de trigo especial, huevos selectos, agua filtrada,
maicena, benzoato de sodio, antimoho y sal

Dimensiones 10cmx 11,5¢cm

Color E102 (Amarillo 5)

Textura Lisa, suave y flexible

Empaque Bolsa desglosable de polietileno de alta densidad
Peso por bolsa De 1 kg

N° de laminas por empaque | 84 laminas

Duracién aproximada 15 dias refrigerado

Otros empleos del producto

Empleado para lasafas, tequefios, Wantan frito, sopa
Wantan y corbatas fritas

Fuente: Empresa Yuc Wa

7.1.2.3. Descripcion de las etapas de produccion

Para la produccion de pasta Wantan se tienen las siguientes etapas:

a)

b)

d)

Recepcidn de materia prima e insumos

La materia prima e insumos son recepcionados y almacenados en el almacén
de materia prima e insumos. En el caso de los huevos, se reciben en jabas de
carton, en sacos de 50 kg para el caso de la harina de trigo, en sacos de 30 kg
para la maicena y en bolsas industriales de 500 g para los preservantes.

Seleccién y pesado de materia prima e insumos

A continuacion, se pesa la cantidad requerida de materia prima e insumos.
Para el caso de los huevos se retira la cascara y se hace un previo mezclado
de las yemas y claras en un recipiente; en este también se le agrega el benzoato
de sodio, antimoho y sal. La cantidad de agua requerida es medida en un
recipiente graduado y se llena en un recipiente de acero inoxidable.

Pre — Mezclado

Durante esta etapa se coloca la cantidad ya pesada y seleccionada de materia
prima e insumos en un recipiente y se realiza un mezclado ligero en forma
manual durante 15 min.

Mezclado

En esta etapa se llenaré en la maquina revolvedora la cantidad pre — mezclada
y se procederda al mezclado en un promedio de 20 min a 30 min
aproximadamente.
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f)

9)

h)

)

K)

Laminado N° 01
Una vez hecha la mezcla de la materia prima e insumos, esta es llevada a la
maquina laminadora en donde se unificara.

Laminado N° 02
En este laminado, la mitad de masa ligeramente laminada es llevada a la tolva
de recepcion para lograr capas de Wantan mas unificadas a 5 mm de espesor.

Laminado N° 03

En este laminado se procede a adelgazar la masa de 5 mm a 3,5 mm de espesor
donde a la vez se espolvorea con maicena en ambas caras para evitar que cada
capa se adhiera una con otra ya que esta masa es himeda.

Laminado N° 04

En esta etapa se procede al ultimo laminado de la masa donde se realiza el
mismo procedimiento, la masa queda en 1,5 mm de espesor. Aqui es donde
culmina la etapa del proceso de laminado y espolvoreado de maicena.

Cortado
La masa es llevada a la mesa de corte en donde cuidadosamente y con alta
precision manual sera cortada con las medidas especificadas.

Division en bloques
Una vez cortada dicha masa, cada bloque se separara con las dimensiones
especificadas (10 cm x 11,5 cm) para proceder a embolsar.

Embolsado
En esta etapa cada blogue serd empacado en cada bolsa desglosable
respectiva.

Pesado y etiquetado

Una vez embolsado, en el area de pesado y etiquetado, cada paquete de pasta
Wantan se pesa y cuidadosamente se retiran las laminas sobrantes de cada
empaque, hasta indicar el peso correcto de cada uno, el cual es de 1 kg y se
procede a etiquetar.

Almacenado y conservado

Finalmente, en el area de almacenamiento se procede a la conservacion del
producto final en la conservadora industrial para su comercializacion. La
pasta Wantan puede durar hasta 15 dias aproximadamente en constante
refrigeracion.
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Pre - Mezclado Mezclado Laminado N° 01 Laminado N° 02 LLaminado N° 03

B

Pesado y etiquetado Embolsado Division en bloques

Figura 42: Diagrama pictorico del proceso productivo de la pasta Wantan

Fuente: Empresa Yuc Wa

78




En el figura 43 se encuentra el diagrama de flujo en bloques del proceso de la
pasta Wantan:

Harina especial de trigo

I

Benzoato de sodio, antimoho L.
e ’ —» Pesado y seleccién
huevos, sal y agua filtrada
Benz i ntimoh
enzoato de sodio, a .t oho, N Pre - Mezclado
huevos, sal y agua filtrada
v
Benzoato de sodio, antimoho
e ’ —> Mezclado
huevos, sal y agua filtrada
v
Maicena —> Laminado N° 01 —> Residuos de mezcla
Maicena —¥ Laminado N° 02 ——> Residuos de mezcla
v
Maicena —> Laminado N° 03 ——— Residuos de mezcla
Maicena —¥ Laminado N° 04 ———> Residuos de mezcla
Residuos de masa
Cortado ———> ]
Wantan laminada
Division en bloques
Bolsas de polietileno de alta
potie E—— Embolsado
densidad
Etiquetas —»| Pesado y Etiquetado

:

Almacenado

I

Pasta Wantan

Figura 43: Diagrama de flujo en bloques para la elaboracion de la pasta Wantan
Fuente: Empresa Yuc Wa
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El proyecto de investigacion se enfoca en la etapa de laminado, el cual, presenta
mayor cantidad de dificultades desde el inicio de las labores del proceso
productivo, por la baja productividad que existe, como también se genera un
cuello de botella por distintos factores que se describiran en el presente estudio de
métodos.

Para corroborar que la etapa de laminado es el presente cuello de botella que se
genera durante el proceso productivo, se realiz6 un estudio de tiempos mediante
el método estadistico, el cual consistid en realizar un muestreo preliminar
(observaciones preliminares) durante un periodo de tiempo determinado, con la
finalidad de poder hallar el tamafio de la muestra requerida (observaciones
requeridas). Ver tabla 04

Para poder realizar el estudio de tiempos, en primer lugar se determinaron las
etapas que intervienen en el proceso productivo (Ver figura 32), luego se
realizaron las observaciones preliminares calculando el tiempo en minutos con un
crondmetro. Las observaciones del estudio preliminar fueron 10 y se realizaron en
distintos dias de produccién del mes de mayo y junio del 2016. Finalmente, para
corroborar que las 10 observaciones fueron las necesarias, se emplea la férmula
del método estadistico para el calculo del tamafio de la muestra. (Ver pag. 64).

Entonces,para la primera etapva (seleccion y nesado):

2
_ {40 /10' » 3880,8 — (196,8)?
n= 196,

n=3

Con la respectiva formula se calcula el tamafio de muestra “n” o la cantidad
necesaria de muestras que se deben realizar para la evaluacion de cada etapa
productiva y en la Gltima columna de la tabla 4 se observa el resultado final. En
este caso para la primera etapa resultd “n = 3”, esto quiere decir que son 3 las
muestras suficientes para realizar el estudio de tiempos. De la misma manera se
aplica el mismo procedimiento para las siguientes etapas del proceso productivo.
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Tabla 04: Calculo del tamafio de muestra para cada etapa del proceso productivo

X = Valor de las observaciones en minutos Tiempo | n'= Observaciones n=

Cupssdeproduorén |y T2 [ 3|4 |5 [o]7 ][ s[u|poned) e | Zx |2 X2 anatoce
Seleccidn y pesado 20 | 19 | 20 | 21 |19,2| 19 |19,6| 20 | 18 | 21 19,68 10 196,8 3880,8 3
Pre - mezclado 15 | 14 |140(145| 14 |14 | 15 | 14 |146|14,7| 14,38 10 143,8 2069,5 1
Mezclado 35|13 |36 |34 |3 |37|34 34|34 35 34,90 10 349 12189 1
Laminado N° 01 60 | 58 | 58 | 59 | 60 | 60 |59,8| 58 | 67 | 60 59,98 10 599,8 | 36038,04 3
Laminado N° 02 59 | 60 |655| 58 | 60 | 57 [58,6| 60 | 60 | 58 59,61 10 596,1 | 35582,21 2
Laminado N° 03 60 | 58 | 59 | 60 | 60 | 60 | 58 | 65 | 58 | 60 59,80 10 598 35798 2
Laminado N° 04 54,41 61 | 59 | 59 | 58 | 60 [59,8| 63 | 62 | 60 59,62 10 579,2 | 335824 2
Cortado 50 |149,6(49,5| 50 | 45 | 50 {49,5| 50 | 50 | 50 49.36 10 493,6 | 24385,66 1
Division en bloques 28 | 29 [295| 30 | 30 | 28 | 30 [28,5]| 29 | 30 29,20 10 292 8532,5 1
Embolsado 30 128129 |30 |30 |29|25 |29 |29 | 30 28,90 10 289 8373 4
Pesado y etiquetado 44 | 45 | 46 | 45 | 44 |43 | 45 | 40 | 45 | 45 44,20 10 442 19562 2

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 04, los tamafios de muestra (observaciones requeridas) resultaron
menores que las observaciones preliminares, esto quiere decir que los 10
muestreos que se realizaron son suficientes para corroborar los tiempos, y de esta
manera se puede identificar el presente cuello de botella en la etapa de laminado.

Una vez calculado los tiempos promedios de cada etapa mediante los muestreos,
se procede a calificar o valorar el ritmo del desempefio del operario durante la
jornada laboral en el proceso productivo aplicando el método de calificacion de
Westinghouse (Ver tabla 05); y esto dependera de la valoracion que se coloque a
los 4 factores establecidos ya sea para destreza o habilidad, esfuerzo o empefio,
condiciones y consistencia. (Ver figura 36).

Tabla 05: Calificacion del ritmo del desempefio del operario en la etapa productiva

segun factor

Factor TOTAL
Etapa eyl a(I::ti(;tcoicr')n
Habilidad | Esfuerzo | Condicién | Consistencia | Valoracion (Valoracién
+1)
Selecciony 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
pesado
Pre - mezclado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Mezclado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Laminado N° 01| 0,00 0,13 0,00 0,00 0,13 1,13
Laminado N° 02| 0,00 0,13 0,00 0,00 0,13 1,13
Laminado N° 03| 0,00 0,13 0,00 0,00 0,13 1,13
Laminado N° 04| 0,00 0,13 0,00 0,00 0,13 1,13
Cortado 0,00 0,08 0,00 0,00 0,08 1,08
Division en 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
bloques
Embolsado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Pesado y 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
etiquetado

Fuente: Elaboracion propia

Con estos datos se calculara el tiempo normal o tiempo basico de cada etapa
productiva, el cual es el producto entre el tiempo promedio hallado y la
calificacion del desempefio (Valoracion o calificacion del operario durante la
jornada laboral) y se expresa mediante la siguiente ecuacion. (Ver pag. 65)

Tiempo normal (minutos) = T.promedio x Calificaciéon del desempeiio
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Tabla 06: Célculo del tiempo normal de acuerdo al valor de actuacion

Tiempo Tiempo ~ . .
" : Desempefio o ritmo | Tiempo normal o
Etapa promedio promedio . -
(minutos) (horas) en el trabajo bésico (horas)
Selecciony 19,68 0,33 100% 0,33
pesado
Pre - mezclado 14,38 0,24 100% 0,24
Mezclado 34,90 0,58 100% 0,58
Laminado N° 01 59,98 1,00 113% 1,13
Laminado N° 02 59,61 1,00 113% 1,13
Laminado N° 03 59,80 1,00 113% 1,13
Laminado N° 04 59,62 1,00 113% 1,13
Cortado 49,36 0,82 108% 0,89
Division en 29,20 0,49 100% 0,49
bloques
Embolsado 28,90 0,48 100% 0,48
Pesado y 44,20 0,74 100% 0,74
etiquetado
Total 8,26

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 06, el tiempo total de una jornada laboral durante un dia es de 8,26
horas aproximadamente, considerando cada desempefio o ritmo de trabajo por
parte del operario, el cual varia segun sus habilidades personales, el esfuerzo fisico
que realice; las condiciones que tenga el operador, tanto personales como en el
area de trabajo y de la consistencia laboral.

Ademas, como se observa en la tabla 06, en donde existe mayor desempefio es en
las etapas de laminado y cortado; puesto que, es en donde se necesita de mayor
exigencia fisica.

A continuacidn, se calculan los tiempos estandares para cada etapa, afiadiendo al
tiempo normal un suplemento y holgura representado en porcentaje. Se tiene que,
para la holgura personal es de 5% para las necesidades personales y 4% por fatiga
bésica, 2% para una holgura variable; en este caso el operario se mantiene de pie
durante toda la jornada de produccion, 4% para holguras por contingencias y 1%
para holguras por politica de la empresa, sumando un total de 14%. Con estos
suplementos porcentuales, se determina el tiempo estandar o tiempo tipo de
acuerdo a la siguiente formula. (Ver pag. 66)

Tiempo estandar (minutos) = T.normal x (1 + Suplemento)

83



Tabla 07: Célculo del tiempo estandar de acuerdo a los suplementos y holguras

Etapa -rrfl)m%?o Tiempo normal Suplementos y Tiempo estandar
P p(horas) 0 basico (horas) holguras (horas)
Seleccion y 0,33 0,33 14% 0,38
pesado
Pre - mezclado 0,24 0,24 14% 0,27
Mezclado 0,58 0,58 14% 0,66
Laminado N° 01 1,00 1,13 14% 1,29
Laminado N° 02 1,00 1,13 14% 1,29
Laminado N° 03 1,00 1,13 14% 1,29
Laminado N° 04 1,00 1,13 14% 1,29
Cortado 0,82 0,89 14% 1,01
Division en 0,49 0,49 14% 0,56
bloques
Embolsado 0,48 0,48 14% 0,55
Pesado y 0,74 0,74 14% 0,84
etiquetado
Total 9,43

Fuente: Elaboracion propia

Al desarrollar la ecuacién, se obtuvieron tiempos mayores en comparacion con
los tiempos promedios y normales; esto quiere decir que durante todo el proceso
productivo con un tiempo total estandar de 9,43 horas, el operario también se toma
ciertos tiempos para descansar, para realizar sus necesidades personales, entre
otras holguras equivalente al 14% del tiempo.

Los tiempos estandares son necesarios determinarlos, de manera gque se obtiene
una mayor exactitud con los valores observados. Ademas estos tiempos se
emplean en la elaboracion del diagrama hombre — maquina y diagrama de analisis
de procesos (DAP), de los cuales se calculara el tiempo de ciclo de la etapa de
laminado.

Como ya se menciond anteriormente, la etapa de laminado es aquella que
demanda mayor tiempo durante el proceso productivo. Segun la tabla 07, la etapa
de laminado tiene un tiempo estandar de 5,15 horas.

Para corroborar que el cuello de botella se encuentra en la etapa de laminado se
registraron cada uno de los tiempos (en min/kg) de las etapas que intervienen en
la fabricacién de la pasta Wantan, detallandose en un diagrama de analisis de
procesos para identificar los eventos y/o actividades. (Ver tabla 08).

Para cada actividad ya sea operacion, transporte, espera, almacenaje e inspeccion
se tomo en cuenta el tiempo por unidad, es decir por empaque (1 kg). En el caso
de la etapa de laminado, para 80 kg se emplean aproximadamente 5 horas, esto

84



quiere decir que por una unidad de 1 kg se emplea 0,96 min por cada laminado
(Laminado N° 01, 02, 03 y 04), sumando un total de 3.86 min durante esta etapa.

En la tabla 08, se observa que precisamente se genera un cuello de botella en la
etapa de laminado debido a operaciones improductivas tales como: paros
constantes de la maquina laminadora por atascos, sobrecargas, saturacion y
cansancio del operario y espera de carga del material.
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Tabla 08: Diagrama de analisis de procesos del proceso productivo de la pasta Wantan

Ubicacion: Chiclayo, Lambayeque Resumen
Actividad: Fabricacion de pasta Wantan Evento/Actividad Actual
Fecha: 03/08/2016 Operacion O 11
Operador: Alberto | Analista: Daniel Alvear |Transporte I::> 6
Lugar: Area de produccion Espera D -
Comentarios: En el siguiente diagrama de andlisis de procesos se Inspeccién [ ] 6
analiza el cuello de botella existente en el proceso productivo, Almacenamiento \4 2
Tiempo para producir 1 k
Poparap (minutosg) 6.87
Descripcion de los eventos Simbolo Cantidad Tle_rnpo Observacion
O |:> DIV (en minutos)
Almacén de materia prima | (e - -
Transporte de MP/insumos a area de produccion o[ | - -
Inspeccion y preparacién de MP/insumos ) - -
Carga de MP/insumos en amasadora o= | 1kg 0,075
Amasado/Pre - mezclado de masa Wantan e 1 kg 0,125
Transporte hacia mezcladora Lo 1 kg 0,125
Mezclado de masa Wantan ~® 1 kg 0,375
Transporte hacia laminadora 1 kg 0,48375
Laminado N° 01 1 kg 0,48375
Laminado N° 02 * 1kg 0,9625 Cuello de botella existente
Laminado N° 03 [ 1 kg 0,9625
Laminado N° 04 e 1 kg 0,9625
Transporte masa laminada hacia mesa de corte by 1 kg 0,025
Cortado 1 kg 0,7625
Divisién la masa en blogues - 1 kg 0,425
Embolsado de pasta Wantan o« 1 kg 0,4125
Transporte empaques hacia area de pesado e 1 kg 0,25
Pesado y etiquetado de empaques =@ 1 kg 0,375
Transporte hacia almacen de PT O | 1 kg 0,0625
Almacén de producto terminado e - -

Fuente: Empresa Yuc Wa
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7.1.2.4. Diagnostico por causas

Para un mejor diagndstico se realiza una matriz, en el cual se visualiza el problema
de investigacion del presente estudio, los pardmetros, causas respectivas, la
metodologia a utilizar, los logros y los indicadores principales para la evaluacion y
analisis del diagndstico. (Ver tabla 09).
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Tabla N° 09: Matriz de consistencia para el diagndstico de la etapa de laminado

PROBLEMA DE INVESTIGACION DEL PROYECTO

¢SE PODRA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD EN LA ETAPA DE LAMINADO EN LA FABRICACION DE PASTA WANTAN EN LA EMPRESA YUC WA, DISENANDO UN
SISTEMA AUTOMATIZADO?

TECNICAS /

AREA PROBLEMA | PARAMETROS CAUSAS METODOLOGIAS HERRAMIENTAS LOGROS INDICADORES
Productividad mano de obra =
Cantidad producida (kg) / Horas
- N hombres trabajadas
Estudio del Trabajo Ellmlna}r ylo n}lln.lmlzar el Productividad del material =
estuérzo fisico. Volumen de salidas (kg) / Volumen
Andlisis de métodos Mejorar la calidad de vida de entrada de material (kg)
M Saturacion en . ) mediante medios gréaficos - Produccion = Tiempo base / ciclo
ano de obra - Ingenieria de Métodos del operario. - -
el operario Tiempo de ciclo
Estudio de flempos | e jiminar el error humano o e
Estudio de movimientos durar;(t)edﬁLtp;\r/(())ceso valor / Tiempo total de ciclo) * 100
P ' Rendimiento de produccion =
Baja (Produccidn realizada / Produccion
. productividad programada) * 100
PRODUCCION en la etapa de Productividad de maquina =
laminado Utilizar y aprovechar la Volumen de salidas (kg) / Entrada
maquinaria al 100% de maquina (Cantidad de maquinas)
. . . durante el proceso Productividad de energia =
utiliziijign de Estudio del Trabajo productivo. I?rogiuccién durante un turno por
maquina Estudio de movimientos maquina / kWh consumidas durante
P L . Producir toda la cantidad un turno por maquina
Maquina Ingenieria de Métodos —— ———
- - programada durante un Eficiencia de maquina = (Tiempo
Maguina Analisis de presupuestos turno que afiade valor al producto /
laminadora y cotizaciones para ' Ti total de ciclo) * 100
antigua reparacion de maquina lempo total de ciclo)

Evitar constantemente
fallas, averias, reparaciones
de la maquina laminadora.

Cantidad que se deja de producir =

Tiempo improductivo x produccion

diaria / Tiempo que afiade valor en
el proceso

Fuente: Empresa Yuc Wa
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A) Mano de obra

a) Causa: Saturacion en el operario
- Evidencia 1: Movimientos repetitivos y agotadores

El maestro/supervisor de produccion y el colaborador/operario tienen que estar
en posicion de pie a un costado de la maquina durante toda la produccion, y el
tiempo que incurre la etapa de laminado es de 4 horas.

La etapa de laminado empieza cuando el operario 1 llena la masa mezclada en
un recipiente de acero inoxidable vy es llevada hacia la tolva alta de
alimentacion de la laminadora, dejandola caer en ella. Una vez que la tolva
alimentadora haya quedado completamente llena, el operario 2 (maestro de
produccion) enciende la maquina y empuja la masa a través de los rodillos
logrando obtener una masa unificada a 10 mm de espesor. Al terminar con este
ligero laminado, se procede con otro laminado, en la cual se separa la mitad de
lamasa y se lleva hacia la tolva de la laminadora, adhiriéndola con la otra mitad
de capas, con la finalidad de un mejor unificado de la masa a 5 mm de espesor.

A continuacion se proceden con las etapas de laminado a espesores de 3,5 mm
y de 1,5 mm. Para cada uno de estos laminados se tendra que levantar las capas
laminadas hacia la tolva de alimentacion, para luego proceder a regular los
nonios' de acuerdo a cada espesor y finalmente laminar con la maquina,
espolvoreando maicena mediante unos saquitos de tocuyo que se llenan cada
cierto tiempo durante el proceso.

! Nonio: Es un componente de la maquina laminadora cuya finalidad es regular el espesor de las capas de masa Wantan en cada etapa

de laminado.
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Figura 44: Posicién del maestro de produccion en la etapa de laminado

.

Fuente: Empresa Yuc Wa

Figura 45: Posicion del colaborador/operario en la etapa de laminado

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Para un mejor analisis y tener un tiempo mas preciso para cada tarea en la etapa
de laminado se realizd un estudio de tiempos, por lo que se hizo un segundo
muestreo enfocado solo en esta etapa, observando y midiendo detalladamente
el tiempo de cada tarea/actividad. En la tabla 10 se presentan los muestreos
realizados aplicando tambien el método estadistico para calcular las
observaciones requeridas, para posteriormente realizar una comparacién con
las observaciones preliminares.
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Tabla 10: Calculo del tamafio de muestra de la etapa de laminado

x = Valor de laz observaciones en minutos

Tiempo Tamaio Tiempo
Actividades del operario 1 | Actividades del operario 1 2 1 4 s & . g 9 10 1 12 13 promedic x| Ex™2 dela promedio
(minmtos) o (segundos)
Llenar masa arecipiente | LP0IVOreST aicena en folva 15,7 115 | 17 | 117 | 118 | 1165| 118 | 116 | 116,65 | 115 | 117 118 | 11633 15125 | 175086,85 i 7000
alimantadora
Vaciar masz 2 tolva Ordenar masa e tobva 6 | 56 | 3535|3535 55 | 545 sa35| 57| 35 o | 54| s 53,33 7195 | 398346,15 1 3270
alimentadora
Esperar para acopio de masa P“’E’”“E'I;f;”;j‘“ marcha 003 | 003 | 003 | 004 | 003 | 003 | oos1|o0s| 003 | 003|003 003 | 003 0,406 | 0012774 12 2
—_—
Falar y Mde fx”;}’;“ ERMEE | Empujar masa a rodillos 33 | 33 | 34 | 33 |3335)| 33 | 31 |34 sase| 33 | sz | ;2 33,20 431,50 | 14343 330 2 2000
Limpiar costados de masa | Presionar boton de paro (1aja) D03 | 0,03 | 0.03 | 0.03 | 003 | 0.03 | 0.0%0] 005| 002 | 003 | 005 0.025| 0.3 U385 | 0011325 3 7
lzmimada Esperar 3 operano 1 D09 | 028 | 02 | 02 | U2 | 025 028 |028] 028 | 02 |0.28] 03 029 3307 | LIL5564% 1 i
Levantar y llevar parte de Levantar y llevar parte de 0,16 | 015 |0155| 016 | 018 | 016 | 017 |o1s| o2 | 006 |e1s| 013 0,16 1,052 | 0324414 3 10
masz 2 tolva masz = tolva
Llenar espolbvoreader con | Fegular nonios a espasar de 3 196 | 12 | 158 | 166 | 145 | 18 | 18 |Lso| 166 2 | e Le 1,78 23,2 | 41,7238 12 &0
malcena mm
Esperar para acopio de masa P‘“"’W;’;‘ﬁj‘“ marcha 0,03 0020 0,03 | 004 | 005 | 003 | o030|o0s| o0 | oos|oos| op3 | oom 04 | 0012338 4 2
T: orden TR
Falar y armasz enmesa | Unity espolvarear Las dos 33 | 34 | 33 333 31| 30| 30 |sie| s | 3s3s|ass| oans | a2 42340 | 13823657 3 2000
de recojo partes de masza laminada
Timpiar costados de masa | Presional boton de paro (1aja) 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0.03 | 0,05 | 003 | 0,051| 0,05| 00F | 0,03 |0,05] 0,03 | 0030 1,386 | 0,0012008 1 z
laminada Eaperer 3 operanio 1 028 | 028 | 028 | 0= | 0= | 028 | 02 |0,285| 028 | 0,28 | 0.28] 02 029 378 | 11056583 1 i
Levantar v llevar masa haria Levantar y llevar masz hacia - - - - - s
: : 5 i i 2 ) 17| 015 ) 087 | 03 2
toms alimentadora orv slimentadora 0,16 | 0,15 | 0060 0,17 | 018 | 016 | 017 | 018 o, 0,16 | 017 01 0,16 2087 | 0333488 10
Llenar espolvoresder con | Reglar nonios a espasor d 2 2 | 1es| 168|156 18| 12 |10 2 2 | e Le 186 1423 | 454045 g &0
maltena 3,2 I
Esperar para acopio de masa P‘“"’“;’;";j“ marcha 0,03 | o022 |op022| 004 | 005 | 003 | ooze|oes| oo | 003 |o03| ops | o030 10,3885 | 00116503 7 1
Alzar capas de laminz con
ralar + order .
Falary armasa enmesa | brazo derechoy con brazo 33 | 33 | 35 |333| 31| 30| 30 |sue| 33 333l o3| 34 32,73 425,53 | 13960380 4 2000
de recojo izquierda espolvorear
ImEicena
Timpiar costados de masa | Prezionar boton de paro (1aja) 0,03 | 0,03 | 003 | 0,026 | 003 | 0,03 | 0,082| 0,05 U0% | 003 | 005] 0,03 | 0030 U403 | 0012533 3 z
laminada Eaperer a operanio 1 028 | 0,28 | 0.28 | 028 | O | 025 | 025 |0,28| 028 | 028 |0.28] 0,28 | 029 37477 | 10806003 1 i
Lavantar ¥ llevar masa hacia | Levantar v llevar masa hacia - sz - - - - - - - . B
or alimontanos orv slimotados 0,16 | 015 | 0155 | 015 | 015 | 015 | 0164|018 02 | 018|017 015 | 0as 2036 | 031851 3 10
Llenar espolvorsader can | Regular nonios 2 espasar de 12 | 197 [ 195 | 166 | 145 | 13 | 12 | 130 166 7 |1es| 1z 1,83 1374 | 43,6708 12 &0
mEicena 1,5 mm
Esperar para acopio de masa P“""“;’;";j‘“ marcha 0,03 | 0027 | 0,03 | 004 |o0028| 003 | o0s0fo0s| o031 | 003 | 003 0028|0030 0,388 | 0011648 g 1
Alzar capas de laminz con
falar y erdenar masa enmasa | brazo deracho y con brazo 13 33 | 33 | 33 | 333 | 33 | so | 30 |sne| 33 | ssz33|s3s|oans | sas 23,36 | 13804.528 2 2000

da recojo

izquierdo espolvorear
maicena

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Segun la tabla 10, los tamafios de muestra (observaciones requeridas)
resultaron menores que las observaciones preliminares, esto quiere decir que
los 13 muestreos que se realizaron son suficientes para poder calcular un
tiempo promedio del valor de las observaciones méas exacto por cada tarea
segUn operarios.

Se procede a calificar el desempefio del trabajador durante el proceso

productivo aplicando el método de calificacién de Westinghouse.

Tabla 11: Calificacion del ritmo del desempefio del operario
en la etapa de laminado segun factor

Factor Variable Significado Valoracion
Habilidad o destreza B2 Regular 0,00
Esfuerzo o empefio Al Excesivo +0,13

Condiciones D Regular 0,00
Consistencia D Regula 0,00
Total 0,13

Factor de actuacion (Total +1) 1,13

Fuente: Elaboracion propia

Segun la calificacion por factor, se tiene que el operario tiene una habilidad
regular de 0,00; un esfuerzo excesivo de +0,13 debido a movimientos
repetitivos y agotadoras durante las actividades; una condicion regular en el
area de trabajo de 0,00 puesto a que no hay una ventilacion e iluminacion
adecuada y una consistencia regular de 0,00 mientras labora el operario,
sumando un total de 0,13 y con un factor de actuacion de 1,13.

Con estos datos se puede calcular el tiempo normal mediante la siguiente
formula:

Tiempo normal (minutos) = T.promedio x Calificaciéon del desempeio

Entonces,para el caso de la primera tarea: Llenar masa a recipiente:

Tiempo normal (minutos) = 116,35 x 113% = 131,47 minutos

Al desarrollar la ecuacion, se obtuvo un tiempo de 131,47 minutos de tiempo
normal para la primera tarea de la etapa de laminado; esto quiere decir que el
trabajador llena masa a recipiente en un tiempo de 131,47 minutos a un ritmo
de desempefio mayor de lo normal. Lo mismo se realiza para las siguientes
tareas/actividades y se resume en la tabla 12.
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A continuacidn, se calcula los tiempos estandares para cada actividad de la
etapa de laminado, afiadiendo al tiempo normal un suplemento y holgura
representado en porcentaje, para lo cual se empleara la siguiente ecuacion:

Tiempo estandar (minutos) = T.normal x (1 + Suplemento)

Entonces,para el caso de la primera tarea: Llenar masa a recipiente:

Tiempo estandar (minutos) = 116,35 x (1 + 14%) = 149,87 minutos

Al desarrollar la ecuacion, se obtuvo un tiempo de 149,87 minutos de tiempo
estandar para la primera tarea de la etapa de laminado; esto quiere decir que al
realizar esta actividad en un tiempo total estandar de 149,87 minutos, el
operario también se toma ciertos tiempos para descansar, para realizar sus
necesidades personales, entre otras holguras equivalente al 14% del tiempo.
Esta misma ecuacion se utiliza también para todas las tareas y se resumen en
la tabla 12.

Los tiempos estandares son necesarios determinarlos, de manera que se obtiene
una mayor exactitud con los valores observados. Ademas estos tiempos se
emplean en la elaboracion del diagrama hombre — méaquina y diagrama de
analisis de procesos (DAP), de los cuales se calculara el tiempo de ciclo de la
etapa de laminado.

La elaboracion de un diagrama hombre — méaquina es necesario para la
visualizacion y evaluacion de la relacion que existe entre los tiempos del
operario y de la maquina laminadora, de esta manera se podran determinar
ciertos indicadores, como la saturacion del operario y la eficiencia de la
maquina laminadora. En la figura 46 se presenta el diagrama hombre — méaquina
de la etapa de laminado de pasta Wantan.
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Tabla 12: Cuadro resumen de los tiempos normales y estandares

Tiempa Calificacion de rifmo del Tiempo normal Tiempo estandar
Actividades del operario 1 Actividades del operario 2 promedio desempefio o velocidad en el P Holgurs o suplemento P
L - (minutaos) (minutos)
(minufos) trabajo

Llenar maza a recipients Ezpolvorsar maicens en tolva alimentadora 114,35 1,13 131,47 14% 140,28
Waciar masa & tolva elimentadora Ordenar raza an tolva 5535 1,13 42,54 14% 71,30
Eszperar para acoplo de masz Prasionar botén de marchs (verde) 0,03 1,13 0,04 14% 0,04
Talar y ardenar mzsa en me:a da recajo Empujar maza a rodillos 33,20 1,13 37,52 14% 4277
Litmpiar costados de masa laminada Prasionar boton d2 paro (raja) 0,03 1,13 0,03 14% 0,04
Esperar a operario 1 0,29 1,13 0,33 14% 0,58

Levantar y llevar parte de masa a tolva Levantar y llevar parte de masa a tolva 0,14 1,13 0,18 14% 0,20
Llanar espalvoreador con maicans Fagular nonios 2 espesor de 5 mm 1,78 1,13 2,02 14% 130
Esperar para acopio de masz Prasionar botén de marchs (verde) 0,03 1,13 0,03 14% 0,04
TJalar ¥ ardenar mzsa en me:a da recajo Uhnir v espolvorear 1as dos partes de masa laminada 31,58 1,13 34,81 14% 41,96
Limpiar costados de masa laminada Presionar boton d2 paro {raja) 0,03 1,13 0,03 14% 0,04
Esperar a operario 1 0,29 1,13 0,33 14% 0,38

Levantar y llevar masa hacis tolva slimentadora Levantar ¥ llevar maza hacia tolve alimentadora 0,14 1,13 0,18 14% 0,21
Llenar espalvoreadar con maicens Fagnlar nonios 3 espesor de 3,5 mm 1,34 1,13 2,11 14% 240
Esperar parz acopio da maszz Prasionar boton de marchs (verde) 0,03 1,13 0,03 14% 0,04
Talar v ordenar masa en mesa da recajo Alzar capas de lamiina con brazo derecha y con 32,73 113 36,00 14% 4217

brazo izquierde espolvorear maicens

Litmpiar costados de masa laminada Prasionar boton de paro (raja) 0,03 1,13 0,04 14% 0,04
Esperar a operario 1 0,29 1,13 0,33 14% 0,37

Levantar y llevar masa hacia tolva slimentadara Levanter y llevar masa hacia tolve alimentadora 0,14 1,13 0,18 14% 0,20
Llenar espalvoreadar con maicans Fagnlar nonios 3 espesor de 1,5 mm 1,33 1,13 1,06 14% 1,35
Esperar parz acopio da maszz Prasionar boton de marchs (verde) 0,030 1,13 0,03 14% 0,04
Talar v ordenar masa en mesa da recajo Alzar capas de lamiina con brazo derecha y con 12,57 113 36,50 14% 41,05

brazo izquierde espolvorear maicens

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Etapa: Laminado

Maquina tipo: Laminadora semiautomatica

Diagramador: Daniel Alvear

Tiempo de ciclo: 18548 (Para 80 kg)

Departamento: Produccion

Operario 1 Operario 2 Tle(g;po Laminadora Tle(r;;po
Espolvorear maicena en 5
Llenar masa a recipiente tolva alimentadora
Llenar masa a recipiente 6995
VaC|a_1r masa a tolva Ordenar masa en tolva 3270 Tiempo muerto 10272
alimentadora
Esperar para acopio de | Presionar botén de marcha 5
masa (verde)
Jalar y ordenar masa en . . .
mesa de recojo Empujar masa a rodillos 2000 Laminado 2000
Limpiar costados de Presmnar(:)o(}go)n de paro 2
masa laminada Esperar a operario 1 18
Levantar y llevar parte | Levantar y llevar parte de
10 .
de masa a tolva masa a tolva Tiempo muerto 92
Llenar espolvoreador [Regular nonios a espesor de 60
con maicena 5mm
Esperar para acopio de Presionar botén de marcha 2
masa (verde)
Unir y espolvorear las dos 2000 Laminado 2000

Jalar y ordenar masa en
mesa de recojo

partes de masa laminada

Jalar y ordenar masa en
mesa de recojo

izquierdo espolvorear
maicena

Limpiar costados de Presmnar(:)O(};o)n de paro 2
masa laminada Esperar a operario 1 18
Levantar y llevar masa Levantar y llevar masa 10
hacia tolva alimentadora hacia tolva alimentadora Tiempo muerto 92
Llenar espolvoreador [Regular nonios a espesor de 60
con maicena 3,5mm
Esperar para acopio de | Presionar botén de marcha 5
masa (verde)
Alzar capas de ldmina con
Jalar y ordenar masa en brgzo qlerecho y con brazo 2000 Laminado 2000
mesa de recojo izquierdo espolvorear
maicena
Limpiar costados de Presmnar(:)o(}too)n de paro 2
masa laminada Esperar a operario 1 18
Levantar y llevar masa Levantar y llevar masa 10
hacia tolva alimentadora hacia tolva alimentadora Tiempo muerto 92
Llenar espolvoreador Regular nonios a espesor de 60
con maicena 1,5 mm
Esperar para acopio de | Presionar botén de marcha 2
masa (verde)
Alzar capas de ldmina con
brazo derecho y con brazo 2000 Laminado 2000

Fuente: Empresa Yuc Wa

Figura 46: Diagrama Hombre — Méquina: Etapa laminado
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Segun Vasquez (2012), establece un indicador esencial para corroborar el
cansancio del operario durante su trabajo respectivo. La ecuacion es la
siguiente:

Tiempo que el operario afiade valor

Saturacion en el operario = ( )x 100

Tiempo total del ciclo

Calculo de la saturacién de los operarios:

18548 s

- — 0
18548 S)x 100 = 100%

Saturacion en el operarioly 2 = (

Este indicador muestra que los operarios estan saturados al 100% durante toda
la etapa de laminado, al realizar movimientos repetitivos y agotadores.

Ademas, la productividad de mano de obra se reduce notablemente al
transcurrir las horas de trabajo por la saturacion en el operario. El 27/04/2016
se registrd la cantidad total producida durante la etapa de laminado, el cual fue
de 80 kg. Por otro lado, se especificd el volumen de produccion por horay la
cantidad de operarios que incurren en el proceso productivo. Esta disminucién
de productividad se corrobora en la figura 47 y en la tabla 13.

Segun Véasquez (2012), la productividad es la produccion por unidad de recurso
empleado y se representa de la siguiente manera:

Calculo de la productividad de la mano de obra:

Cantidad producida (kg)
Horas hombre trabajadas

Productividad MO =

Donde:

Horas hombre trabajadas = 4 horas para la etapa de laminado

Tabla 13: Célculo de la productividad de mano de obra

T st | Padcin | nombre | Colane | Prodictuce
2:00 am - 3:00 am 30 1 2 15
3:00 am — 4:00 am 25 1 2 125
4:00 am —5:00 am 10 1 2 5
5:00 am — 6:00 am 15 1 2 75
Productividad total 80 4 2 10

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Figura 47: Grafico de lineas: Productividad Mano de obra

Fuente: Empresa Yuc Wa

Por otro lado, uno de los movimiento que exige demasiado esfuerzo fisico en
las mufiecas, codos y la columna vertebral es el levantar casi 30 kg
aproximadamente de masa laminada, desde la mesa de recojo hacia la mesa
alta de alimentacion utilizando los antebrazos (Ver Figura 48) esto conlleva a
problemas de salud graves afectando la calidad de vida del operario y por ende
se registraron inasistencias laborales (Ver tabla 14).

Figura 48: Movimiento repetitivo y agotador de levantar la masa de Wantan
Fuente: Empresa Yuc Wa
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- Evidencia 2: Inasistencias del operario por lesiones durante la etapa de
laminado

Tabla 14: Registro de inasistencias del operario durante el afio 2016

Cantidad de inasistencias

Meses p Razon Observaciones
(dias)
Lesion en la
regién Asistencia y
Ener 5 - A
ero cervical de la | descanso médico
columna
Dolor en los
codos Chequeo
Febrero 5 aosy queoy
lesién en descanso médico.
cervicales
Dolor en el Asistencia y
Marz 5 A
arzo cuello descanso médico
Dolor en Chedueo
Abril 5 region gueoy
. descanso médico.
cervical
Dolor en Chequeo
Mayo 5 P gueoy
region lumbar | descanso médico.
Lesion
Junio 5 dolor en I{)s Chequeo,y_
. descanso médico
cervicales
Dolor en los Asistencia
Julio 5 codos y ay
descanso médico
hombros
Dolor en los . .
Agosto 5 antebrazos y Asistencia y
9 descanso médico
codos
. Dolor en los Chequeo y
iembr 5 7.
Setiembre codos descanso medico.
Dolor en toda Chequeo y
r 5 -
Octubre la columna descanso médico.
. Lesién en los Asistencia
Noviembre 5 . y
codos descanso médico
Dolor en los Chequeo y
Diciembr 5 hombros .
ciembre y descanso medico.
codos

Fuente: Empresa Yuc Wa

De acuerdo a la tabla 14, en el afio 2016 se registraron 60 faltas por parte del
operario, debido a las lesiones que sufrio por el mal levantamiento de un
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excesivo peso de masa wantan sin las condiciones adecuadas, por lo cual tuvo
asistencia, chequeo y descanso médico.

Al ocurrir una inasistencia del operario (colaborador), el operario 2 (maestro —
supervisor) tiene que producir sin apoyo de nadie aproximadamente 80 a 90 kg
de pasta Wantan, prolongandose el tiempo en la etapa de laminado, de 5 horas
se incrementa a 8 horas; esto a su vez también conlleva a problemas de salud.

Entonces:

5 horas — 80 kg de pasta wantan

Por inasistencia de operario:

8 horas — 80 kg de pasta wantan

Se procede a calcular la cantidad de pasta Wantan que se deja de producir
durante el tiempo que se prolonga en el proceso productivo por falta de
personal.

En una produccion normal, laborando con dos operarios, se tiene un
rendimiento del 100%; al faltar uno de ellos el rendimiento del maestro —
supervisor disminuye notablemente en un 50% llevandose todo el esfuerzo
fisico durante la jornada.

Aplicando una regla de tres compuesta:

2 operarios * 100% — 5 horas — 80 kg de pasta wantan

1 operario * 50% — 8 horas — X kg de pasta wantan

2 operarios * 100% * 5 horas 80 kg

1 operario  50% * 8 horas ~ X kg

X = 32 kg producidos en 8 horas con un rendimiento de 50%

Entonces, calculando la cantidad que se dejaria de producir en 3 horas :

X =80kg—32kg

X0 =48 kg se dejan de producir por inasistencias
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Segun la tabla 14, del registro anual de asistencias del operador del afio 2016,
se registraron 60 inasistencias.

Por lo tanto:
Inasistencias del operario = 60 faltas

Cantidad que se deja de producir por turno = 48 kg de pasta Wantan

Cant. que no se produce por inasist. = Inasistencias x Cant. que no se produce por turno

Cant. que no se produce por inasist.= 60 inasistencias x 48 kg

Entonces:

Cant. que se deja de producir = 2880 kg /afio

Otro de los movimientos repetitivos es que se llena la masa fresca de la
mezcladora (Ver Figura 49) utilizando las manos llevandola a través de un
pequerio recipiente de aluminio hacia la laminadora una y otra vez.

Figura 49: Movimiento repetitivo en llevar masa hacia laminador

Fuente: Empresa Yuc Wa

Segun la produccién del 27/04/2016 se registraron 45 paros de maquina, lo
cual, el estar deteniendo la maquina durante el proceso conlleva a originarse
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tiempos muertos. Ademas existe una gran cantidad de veces repetitivas en
cuanto a los movimientos de llevar la masa hacia la tolva de alimentacion de la
laminadora y el levantar la masa a esta misma.

Etapa de laminado

2:00am —3:00am 3:00am —4:00 am 4:00 am —5:00 am 5:00 am —6:00 am
Tiempo de laminado

Ne° de veces

e e
ONDMODOWMONIMO®

= Paros de maquina
= N° de veces que se lleva la masa Wantan desde mezcladora hacia laminadora

N° de veces que se levanta la masa Wantan hacia la tolva alta de alimentacién

Figura 50: Grafico de barras (Etapa de laminado registrado el 27/04/2016)

Fuente: Empresa Yuc Wa

Tabla 15: Etapa de laminado registrado el 27/04/2016

N° de veces que se
. N° de veces que se
Cantidad levanta la masa
. Paros de | lleva la masa Wantan .
Hora producida L Wantan hacia la
maquina | desde mezcladora
(kg) i . tolva alta de
hacia laminadora . .,
alimentacion
2:00 am —
30 8 4 6
3:00 am
3:00 am —
2
4:00 am ° o > 3
4:00 am —
1 1 1
5:00 am 0 3 >
5:00 am —
15 15 4 1
6:00 am
Total 80 45 18 11

Fuente: Empresa Yuc Wa

El operario, al estar de pie, levantando 30 kg y estar en constante movimiento,
provoca la saturacién en el operario y como consecuencia que la productividad
de mano de obra disminuya. Al analizar la figura 50 y la tabla 15 se observa
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que al pasar las horas, el operario llega a apagar la maquina laminadora hasta
por decimoquinta vez a una produccion de 15 kg durante la ultima hora de la
etapa de laminado; esto se realiza por el cansancio del operario ya que se
trabajan de 8 horas seguidas; también por el ajuste de los nonios de acuerdo a
los espesores del laminado. Con respecto al nimero de veces que se lleva la
masa hacia la laminadora no existe mucha variacion a comparacion del otro
movimiento de levantar repetitivamente hacia la tolva, lo cual conlleva realizar
demasiado esfuerzo fisico, por lo tanto el nimero de veces al realizar en esta
actividad, disminuye notablemente debido a que necesitan cierto tiempo de
descanso para reducir la fatiga y puedan continuar con sus labores
normalmente.

Tabla 16: Produccion pasta Wantan durante el afio 2016

Meses Produccion Produccion Produccion no
programada (kg) realizada (kg) realizada (kg)
Enero 1800 1450 350
Febrero 2000 1600 400
Marzo 1750 1400 350
Abril 1400 1330 70
Mayo 1900 1500 400
Junio 1750 1500 250
Julio 1800 1751 49
Agosto 1600 1300 300
Setiembre 1600 1100 400
Octubre 1600 1200 400
Noviembre 1500 1100 500
Diciembre 2100 1700 400
Total 20800 16931 3869

Fuente: Empresa Yuc Wa

Segun la tabla 16, se muestra que hay una produccion programada anual de
20800 kg de pasta Wantan y una produccion no realizada anual de 3869 kg, la
cual no se llega a realizar debido a la baja productividad que existe en la etapa
de laminado.
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Por otro lado, es necesario conocer el rendimiento de produccion de acuerdo a
un periodo de tiempo; para este caso sera calculado anualmente (afio 2016).
Ademas, el rendimiento se representa en porcentaje e indica si la produccion
programada se cumple a cabalidad.

De acuerdo con la tabla 16, se extraen los datos a utilizar y son el total de la
produccién programada y la produccion realizada, representados en kg.

Entonces:
Produccién programada anual = 20800 kg
Produccién realizada anual = 16931 kg

Por lo tanto:

Producciéon realizada

Pondimionto de sroduccin (0] — 100
enaimiento epT'O uccion (A)) PrOduCClén programada x

16931 kg

20800 kg © 100

Rendimiento de produccion (%) =

Rendimiento de produccion (%) = 81,40 %

El rendimiento de produccion resultd menor que el 100%; esto quiere decir que
no se cumple con la produccién programada del dia, y como consecuencia
existe una produccion no realizada que equivale a 18,61%. Este
incumplimiento se debe a la baja productividad de la etapa de laminado, lo cual
se genera por distintas causas, como la saturacién en el operario y la
ineficiencia de la maquina laminadora.

- Productividad de materiales o eficiencia fisica
Es necesario analizar también la productividad de materiales o la eficiencia

fisica de la materia prima principal que se utiliza para la elaboracion de la pasta
Wantan, en este caso es la harina de trigo especial. (Ver figura 51)
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Figura 51: Saco de harina especial de 50 kg

Fuente: Empresa Yuc Wa

Para el célculo de este indicador, en primer lugar se tiene que conocer la
cantidad de harina de trigo que se le afiade a la mezcla de Wantan, es por ello
que en la tabla 17 se muestran las cantidades respectivas de cada material a
utilizar.

Tabla 17: Cantidad de MP e insumos por cantidad de pasta Wantan establecida

Cantidad MP/insumos (kQg)
asta Harina
V\r/)antan especial ngua ATEEE Benzoa_to Antimoho Sal Maicena
. iltrada | selectos | de sodio
(kg) de trigo
1 0,79 0,2 0,06 0,002 0,0013 0,003 0,017
5 3,97 1 0,3 0,01 0,0066 0,015 0,088
10 7,94 2 0,60 0,02 0,0133 0,03 0,178
20 15,87 4 1,20 0,04 0,0267 0,06 0,356
30 23,81 6 1,80 0,06 0,04 0,09 0,533
40 31,75 8 2,40 0,08 0,05 0,12 0,71
50 39,68 10 3 0,1 0,07 0,15 0,89
60 47,64 12 3,6 0.12 0,084 0,18 1,068
70 55,30 14 4,2 0.14 0,098 0,21 1,246
80 63,20 16 4,8 0.16 0,112 0,24 1,424

Fuente: Empresa Yuc Wa
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En el diagrama hombre — maquina de la figura 46, se tiene una produccion de
80 kg de pasta Wantan, por lo tanto para este volumen de produccion la
cantidad de harina de trigo a utilizar es de 63,20 kg.

Céalculo de la productividad de material o eficiencia fisica:

Salida util de MP
Entrada de MP

Productividadpgring dge trigo =

Entonces:

80 kg de pasta Wantan
63,20 kg de harina de trigo

Productividadpgyring de trigo =

kg de pasta Wantan

Productividadpgring ge trigo = 1,27 kg de harina

De acuerdo con el resultado, se tiene que por cada kilogramo de harina se
producen 1,27 kg de pasta Wantan; es decir, la salida util de MP es de 1,27 kg.
Més adelante este valor se comparara con otro resultado utilizando la misma
formula, el cual se calculara después de realizar el disefio automatizado.

- Impacto econémico:

a) Costo de produccion por ausencia de operario:

La empresa genera pérdidas por las inasistencias de un operario al sufrir alguna
lesion debido a los movimientos inadecuados en la etapa de laminado.

Célculo del costo de producciéon anual por ausencia del operario:

Pérdida anual por ausencia = Cant. que se deja de producir x precio de venta

Pérdida anual por ausencia = 2880 kg x 10 soles

Pérdida anual por ausencia = 28800 soles/afio

106



b) Pérdidas por ventas no realizadas:

Por otro lado, el precio de venta de 1 kg de pasta Wantan es de 10 soles. En la
tabla 18 se presenta la cantidad total representada en soles de las pérdidas por
las ventas no realizadas durante todo el afio 2016, la empresa Yuc Wa perdid
38 690,00 soles por tener una produccion no realizada.

Tabla 18: Ventas pasta Wantan durante el afio 2016

Meses Ventas Ventas li?itf; dr;g V(_antas no
Mensuales (kg) | Mensuales (S/) (kg) realizadas (S/)
Enero 1450 14 500,00 350 3500,00
Febrero 1600 16 000,00 400 4 000,00
Marzo 1400 14 000,00 350 3500,00
Abril 1330 13 300,00 70 700,00
Mayo 1500 15 000,00 400 4 000,00
Junio 1500 15 000,00 250 2 500,00
Julio 1751 17 510,00 49 490,00
Agosto 1300 13 000,00 300 3 000,00
Setiembre 1100 11 000,00 400 4 000,00
Octubre 1200 12 000,00 400 4 500,00
Noviembre 1100 11 000,00 500 5 000,00
Diciembre 1700 17 000,00 400 4 000,00
Total 16931 169 310,00 3869 38 690,00

Fuente: Empresa Yuc Wa

B) Maquinaria

a) Causa 1: Baja utilizacion de maquina

Evidencia 1: Poco uso de la maquina durante la produccion:

Segun Vasquez (2012), eficiencia de una maquina “X”, en este caso de una
maquina laminadora semiautomatica; se representa como la division entre el
tiempo productivo del equipo y el tiempo total del ciclo de la etapa.

Cilculo de la eficiencia de la maquina laminadora:

Eficiencia de la maquina = (

Tiempo que afiade valor al producto

Tiempo total del ciclo

)x 100
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Estos datos se extraen del diagrama hombre — maquina ubicado en la figura 46.
Tiempo que afiade valor al producto = 8000 s

Tiempo total del ciclo = 18548 s

8000 s

- — 0
18548 S)x 100 = 43,13 %

Eficiencia de la maquina = (

Segun el célculo de la eficiencia de la maquina, solo se utiliza el 43,13% del
ciclo para laminar 80 kg de masa Wantan, equivalente a 8000 segundos del
tiempo de ciclo

Este indicador muestra que la laminadora semiautomatica no se esta
aprovechando eficientemente, ya que se utiliza menos del 50%.

Para la produccién de pasta Wantan se utiliza una laminadora semiautomética

conforme se muestra en la figura 52 y en la tabla 19 se indican las
especificaciones técnicas de la maquina.

Tabla 19: Ficha técnica Laminadora Semiautomatica

Ficha técnica laminadora semiautomatica
Marca H.L.
Modelo MT 30
Peso 280 kg
Afio de instalacion Enero - 1980
Longitud de rodillos 25cm
Diadmetro de rodillos 10cm
Voltaje 220 v - 60 hz
Velocidad 50 - 60 rpm
Potencia 1,5 kW
Capacidad disefiada 85 kg
Capacidad por hora 25 kg — 30 kg

Dimensiones

Alto 90 cm
Ancho 40 cm
Largo 35¢cm

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Figura 52: Laminadora Semiautomatica
Fuente: Empresa Yuc Wa

- Productividad de maquina
Otro indicador importante es la cantidad de pasta Wantan (kg) que se produce
en relacion a la cantidad de maquinas que se utilizan en la etapa de laminado. En

este caso se produce operando solo una maquina laminadora.

Ademas, se sabe gque el volumen de produccion es de 80 kg de pasta Wantan
(Ver figura 46).

Célculo de la productividad de miquina:

Volumen de salidas
Entrada de maquina

Productividad msquina =

Entonces:

o 80 kg de pasta Wantan
Productividad msquina =

1 maquina laminadora

Productividad,,squing = 80 kg de pasta Wantan
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Segun el resultado de la productividad de maquinas, se producen 80 kg de pasta
Wantan con la operacion de una maquina laminadora. De la misma manera, se
realizard una comparacion de indicadores al finalizar el disefio de la maquina
laminadora automatizada.

Por otro lado, segun la ficha técnica de la maquina laminadora semiautomatica,
esta opera con una potencia de 1,5 kW y con un voltaje de 220 v - 60 hz.

Las ventas crecen en los meses donde se ubican los dias festivos como lo es en
febrero, mayo, julio y diciembre; por lo tanto la produccion durante esos meses
es mayor, llegando a laborar hasta 30 dias/mes, puesto a que lo normal es 24
dias/mes.

Como no existe una cantidad de dias laborales exactos, se considera tomar en
cuenta el mayor nimero de dias que se ha laborado durante un mes. De esta
manera se podra hallar la cantidad de energia real que la maquina laminadora
deberia utilizar, expresados en kWh al afio.

Cabe resaltar también que en un dia de produccion se trabajan 8 horas/turno, y
en el dia solo existe un turno.

Célculo de potencia real (kWh) que se deberia utilizar durante un afio:

dias horas meses
Horas laborales al afio = 30 x8——x12—=2880h
mes dia ailo
oras
Potencia real durante un aiio = 1,5 kW x 2880 p = 4320T

Ademas, es necesario calcular la productividad de energia; es decir, el consumo
de energia para producir un kilogramo de pasta Wantan; para ello se calcula en
primer lugar los kWh consumidos por la maquina laminadora durante un turno.

Se sabe que la potencia de la maquina laminadora es de 1,5 kW (Ver tabla 19) y
para la etapa de laminado se labora 5,15 horas aproximadamente (Ver figura 46).

Potencia de maquina laminadora = 1,5 kW

Tiempo de ciclo en la etapa de laminado = 5,15 horas
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Entonces:

Para los kWh consumidos por la maguina laminadora por un turno:

kWh consumidos por turno = 1.5 kW x 5,15 horas
kWh consumidos por turno = 7,725 kWh
Para calcular este consumo de energia se sabe que, segun la figura 46, en el
diagrama hombre — méquina se analiz6 cada operacion en base a una produccion
de 80 kg durante un turno.
Produccién base = 80 kg

Por lo tanto,para la producitividad de energia::

K g producidos durante un turno por maquina

Productividad de energia = - S
g kWh consumidos durante un turno por maquina

80 kg

Productividad de energia = 7,725 kWh

kg
P (Vi la=11
roductividad de energia TWh

Segun el resultado, se utiliza 1 kWh para producir 11 kg de pasta Wantan durante
un turno.

Para determinar la potencia atil de la maquina laminadora durante un afio es
necesario saber que: Si para producir 80 kg de pasta Wantan se utilizan 8000
segundos del tiempo util de la méaquina (Ver figura 46), por lo tanto
estableciendo una relacién se puede calcular el tiempo para producir 1 kg.

Entonces:

8000 segundos de tiempo util de la maquina laminadora — 80 kg
X segundos de tiempo ttil de la maquina laminadora — 1 kg

X =100 segundos para producir 1 kg de pasta Wantan

Por otro lado, en base a la tabla 16, durante el afio 2016 se produjo anualmente
aproximadamente 18731 kg de pasta Wantan.
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Calculo de potencia util (kWh) en un afio:

100 segundos de tiempo util de la maquina laminadora = 1 kg
X segundos de tiempo util de la maquina laminadora — 18731 kg

X = 1873100 segundos

Entonces:

1 min 1 hora

X = 1873100 d
SEGUNAOS X segundos * 60 minutos

X = 520,31 horas

Por lo tanto:
kWh
Potencia util = 1,5 kW x 520,31 horas = 780,465 Zho

Finalmente, el calculo de la potencia perdida en un afio:

Potencia perdida = 4320 kWh — 780,465 kWh = 3539,535 kW h/afio

- Evidencia 2: Cantidad de pasta Wantan que se deja de producir por la
baja utilizacion de la maquina laminadora

Segin la figura 46, en el diagrama hombre — maquina se visualiza
detalladamente cada una de las operaciones que intervienen en la etapa de
laminado y se puede apreciar que existe una gran cantidad de tiempos muertos
por parte de la maquina laminadora. Estos tiempos muertos se generan por
algunas operaciones improductivas: paros constantes por atascos, sobrecargas,
saturacion, cansancio del operario, espera de carga del material y principalmente
por el levantamiento constante manual de las laminas de Wantan hacia la tolva
alimentadora.

Entonces, para calcular esta cantidad que se deja de producir por la existencia,
se establece la siguiente relacion:

T.que no afiade valor en el proceso x Prod.diaria

Cant. dejad ducir =
ant-que se aeja de produar Tiempo que afiade valor en el proceso
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Segun el diagrama hombre — méaquina ubicado en la figura 46, la maquina
laminadora tiene un tiempo productivo total de 8000 segundos que equivale a
2,22 horas y el tiempo improductivo es de 10548 segundos que equivale a 2,93
horas.

En base a estos datos se procede a calcular la cantidad que se deja de producir
por la presencia de los tiempos muertos.

Tiempo que no anade valor durante el proceso = 10548 segundos
Tiempo que afiade valor durante el proceso = 8000 segundos
Producciéon base = 80 kg de pasta Wantan

Por lo tanto:

10548 segundos x 80 kg
8000 segundos

Cantidad que se deja de producir al dia =
Cantidad que se deja de producir al dia = 105,48 kg de pasta Wantan/dia

105,48 kg 24 dias 12 meses
7 X X =
dia mes afno

Cantidad que se deja de producir al aho =

Cantidad que se deja de producir al afio = 30378,24 kg de pasta Wantan/afio

b) Causa 2: Maquina laminadora antigua
Evidencia: Cambio constante de piezas en la maquina laminadora:

La maquina laminadora data de los afios 80 operando desde que la empresa inicio
con sus actividades, hace 40 afios aproximadamente. Debido a ello, los ejes de
los rodillos, bocinas, pifiones, poleas, sufren desgastes y el motor se recalienta
durante la etapa de laminado; esto en su momento no repercutia de manera muy
grave, pero al pasar los afios se han visto imperfecciones y deterioros en las
piezas que ralentiza el proceso de produccion; y para ello se le brinda un
sinnumero de mantenimientos (ajustes, calibracidn, cambios de piezas/partes)
por el operario con herramientas basicas, acciones que se realizan al finalizar la
produccién. Una vez que se realiza el cambio de las piezas, la maquina puede
funcionar durante un corto periodo de tiempo y nuevamente requiere un cambio
de piezas.

A pesar que se tiene operando la laminadora en tales condiciones, no se ha
optado por una implementacion de maquinaria mucho mas sofisticada.
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Figura 53: Componentes de la maquina laminadora
(Bocinas de bronce grafitado)
Fuente: Empresa Yuc Wa

Figura 54: Cambio de partes/componentes de la
maquina laminadora
Fuente: Empresa Yuc Wa

114



Tabla 20: Cambio de partes de la maquina laminadora en el afio 2016

M N° de veces que se Cantidad de horas Componentes/partes
eses ey - '
realiz6 un cambio empleadas cambiadas
Enero 6 2 horas Bocinas (6 pares)
Abril 4 2 horas Bocinas (4 pares)
Julio 5 2 horas Bocinas (5 pares)
Octubre 7 2 horas Bocinas (7 pares)
Diciembre 1 2 horas 1 Motor Trifésico

Fuente: Empresa Yuc Wa

Impacto econémico:

a)

Costo por cambio constante de piezas en la maquina laminadora:

Por otro lado, en la tabla 21 se visualizan las pérdidas por el nimero de veces
que se realizd un cambio de partes y/o componentes en la maquina laminadora.
Ademas, estos mantenimientos se brindan a cada momento, cada vez que alguna

pieza o parte de deteriora.

Tabla 21: Costo por cambio de partes de la maquina laminadora en el afio 2016

Meses

N° de veces Cantidad de |Componenetes/

que se realizo

partes

un cambio empleadas cambiadas

Observaciones Total (5/)

Enero

Bocinas (1 par)

Incluye el costo
de transporte,
mane de obra e
nstalacion

Abril

Bocinas (1 par)

Incluye el costo
de transporte,

1480
mano de obra e

instalacion

Julio

Bocinas (1 par)

Incluye el costo
de transporte,
mane de obra e
instalacion

Octubre

Bocinas (1 par)

Incluye el costo
de transporte,
mano de obra e
nstalacion

Diciembre

Motor trifisico

Incluye el costo
de transporte,

: 700

mano de obra e

mstalacion

Total (8/)

B840

Fuente: Empresa Yuc Wa
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b)  Costo por tiempos improductivos (tiempos muertos):

La empresa genera pérdidas por tiempos improductivos, ya sean tiempos de
espera, de carga de masa Wantan o de transporte de la materia prima e insumos

durante la etapa de laminado (tiempos muertos).

Precio de venta de 1 kg de pasta wantan = 10 soles

Cantidad que se deja de producir al afio = 30378,24 kg de pasta Wantan/afio

Por lo tanto:

Pérdidas por dejar de producir = P.Venta x Cantidad que no se produce

Pérdidas por dejar de producir = 10

les
x 30378,24 kg

kg

Pérdidas por dejar de producir = 303782,40 soles

De acuerdo con diagnostico, los resultados de los indicadores y el impacto
econémico por causa se resumen en las siguientes tablas:

Tabla 22: Impacto econémico anual en produccion

Causa Impacto econémico
C1: Saturacion del operario S/ 67 490,00
C2: Baja utilizacion de maquina S/ 303 782,40
C3: Mé&quina laminadora antigua S/8912,14
TOTAL S/ 380 184,54

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Tabla 23: Indicadores de la situacién actual de produccién

Causa

Indicador actual

C1: Saturacion en el

Saturacion en el operario = 100%

kg

Productividad de mano de obra = 10 —mM8M8
hora hombre

kg de pasta Wantan

Productividad de materiales = 1,27 -
kg de harina

operario Tiempo de ciclo = 5,15 horas
Rendimiento de produccion = 81,40 %
: . N . kg
Cant. que se deja de producir por inasistencias = 2880 P
Eficiencia de la maquina = 43,13 %
. L kg
. Productividad de maquina = 80 ————
C2yC3: Baja maquina
utilizacion de maquina
y Maquina laminadora - ... kg
antigua Productividad de energia = 11 TWh
kg

Cant. que no se produce por baja utilizaciéon = 30378,24 o

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. DESARROLLO DEL DISENO MECANICO Y AUTOMATIZADO
DEL SISTEMA

3.2.1. Descripcidn del sistema general propuesto

Para eliminar las excesivas actividades manuales que se generan en el sistema
actual, el autor propone y desarrolla una mejora en la productividad de la etapa de
laminado, realizando un prototipo mecénico de una méquina laminadora con su
respectivo sistema automatizado, dividiendo al sistema general en 5 subsistemas,
de manera que brinda solucion a cada problema mencionado anteriormente. Los
5 subsistemas a analizar son los siguientes:

a)  Subsistema de mezclado con sistema de volteo para descarga de masa
b)  Subsistema de fajas transportadoras

c)  Subsistema de laminado

d)  Subsistema de cernidor vibratorio y cepillo reductor

e)  Subsistema de vaivén

El sistema propuesto empieza por el subsistema de mezclado, cuyas operaciones
se realizan en una maquina en forma de tambor, similar a una mezcladora de
concreto. Este equipo tendra la funcion de mezclar automaticamente y de realizar
el volteo por medio de una transmision de pifiones y cadenas. Ademas, con el
acoplamiento de unos sensores mecanicos la tolva se posicionara correctamente a
un angulo de 45° (fase inicial) y a un angulo de 135° (fase final). En este Gltimo
se realiza la descarga del material (masa de Wantan) hacia la faja transportadora
1, trasladandola hacia una maquina laminadora, la cual tendra acoplado en su
interior un par de rodillos en donde se realizara el primer laminado a 10 mm de
espesor.

Seguido de ello, habran otras fajas transportadoras junto con las respectivas
maquinas laminadoras, en donde se llevard a cabo el laminado N°02, N°03 y
N°04. En este Gltimo laminado la masa alcanza el espesor adecuado para el
producto final, de 1,5 mm por ldmina. Cabe resaltar que los rodillos de laminacién
deben girar simultaneamente y con una misma velocidad para evitar
inconvenientes durante el proceso productivo.

Luego del laminado N° 04 ocurre también el espolvoreado de maicena para evitar
que las capas de Wantan se adhieran unas a otras al momento del acopio, debido
a que la humedad de la masa es regular. Es por ello que en la parte superior de la
ultima faja transportadora, se encontrara un cernidor vibratorio con maicena lista
para el espolvoreado; que, mientras las capas avanzan, automaticamente cae un
cepillo reductor y se posiciona a través de estas, para colocar homogéneamente la
maicena en polvo.
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En la parte final de todo el sistema se colocara una plataforma de acero inoxidable,
la cual se accionard mediante un pistdn neumaético para el acopio y acomodo de
las capas laminadas de Wantan una sobre otra.

Cabe resaltar, que en el sistema propuesto el operario solo cumplira dos funciones:
encender o apagar la maquina por medio de un pulsador verde o rojo, segun sea
el caso; y supervisar que todo el sistema marche correctamente. EI funcionamiento
mecénico y automatico se muestra mas adelante en el desarrollo del presente
proyecto.

El renderizado final de la propuesta de mejora y el plano esquematico en sus tres
vistas principales se presentan en la figura 55 y 56 respectivamente.
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Figura 55: Esquema renderizado de prototipo mecanico de laminado automatico propuesto en vista isométrica
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DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA
USAT PRODUCTIVI DE LA ETAPA DE MEZCLADO Y LAMINADO EN
oo LA FABRICACION DE PASTA WANTAN EN LA EMPRESA YUC WA

Universidad Catolica Santo Toribio de Sistema general

propuesto
Facuitag o2 ingenleria  Escuela de Ingeniena Inustrial
Dibujants Eagar Daniel Aivear Ching
Escala 1. Unigad: Octuore 7
Veriicador | Joseito Sanchez Perez 2 el o

Figura 56: Plano esquematico del sistema general con sus vistas principales

121



3.2.1. Desarrollo del disefio mecanico de los subsistemas

3.2.1.1. Subsistema de mezclado con sistema de descarga de masa

La finalidad del subsistema de mezclado es que la materia prima e insumos se
mezclen homogéneamente hasta lograr la textura adecuada; es por ello que se
crea la necesidad de seleccionar correctamente el tipo de mezcladora,
adecuandose a los parametros y requerimientos del producto.

Para ello, deberd analizarse tres parametros:

a) Los tipos y formas de mezclados, los cuales son: Mezclado horizontal,
vertical y de tambor.

b) EIl material a mezclar; en este caso se trata de harina, huevos, agua filtrada
y algunos preservantes.

c) La capacidad de la tolva, considerando una mejora en la productividad,
puesto a que la actual mezcladora dispone de una capacidad para 50 kg de
masa.

Con lo indicado anteriormente, determinara qué mezcladora debe ser la adecuada
con respecto a la forma, tipo, capacidad y la descarga del material.

Para el presente estudio, el analisis de una mezcladora es importante, ya que se
necesita conocer el tipo y la forma de la tolva revolvedora. Con ello se podra
determinar el método para la descarga de masa y al determinar la forma de
mezcladora, se podra conocer también el didmetro de la abertura de esta, ya que
el ancho de las fajas transportadoras y de las maquinas laminadoras dependen de
esta variable.

Para la elegir el tipo de mezcladora se utilizara un método de seleccién de
alternativas a través del método de la matriz combinada, empleando un cuadro
comparativo de calificacion entre las variables o criterios enumerados en orden
de importancia. Cuando las variables son las mismas no tienen puntuacion,
cuando no tienen relacién, su calificacién es de 0, cuando tienen el mismo grado
de importancia, se califica con 1 punto, y finalmente cuando la variable de la
primera columna es mas importante que las otras, ubicadas en la fila superior de
la tabla, se califica con 2 puntos.
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Tabla 24: Leyenda de la matriz Combinada

Leyenda

Calificacién

Puntuacién

Mismas variables

Sin relacion

Mismo grado importancia

Mas importante

N O

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25: Matriz Combinada para calificacion entre variables

Variables 1|2 |3|a|5|6|7]|8]|9]10|puntes| Factorde
ponderacion

1 Costo - 212121100 ]|2]|2]| 2 13 0,26

2 Tamanfo 2 - 2100|0212 ]|2]2]0 9 0,18

3 | Mantenimiento | 2 2|1 -10]J0|0|0(2|0]|O0 6 0,12

4 Eficiencia 2 210|-10|10| 2|00} O 6 0,12
Facilidad de

5 cargay o,1|0}2|1|2|-,0|0]0 6 0,12

descarga

g | Facilidadde [, | » | 515 o 0|l0|0|-]|0]| 4 0,08
fabricacion

7 Fac'tggd @ lolofojojo|-|2]o]o]o]| 2 0,04

8 Vida util 2 o(ofofo0f(o0j0]j]0O]0O] - 2 0,04

g | Facilidadde |5 | 5 1 glo |0 |0|lo|-|0]0] 2 0,04

acople
10 Seguridad 1 0(01(0O0 - Ooj0j0|0]0O0 1 0,02
Total 50 1

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizada la calificacion entre las variables y criterios mas importantes,
y calculado los diferentes factores de ponderacion, se aplica el método de los
factores ponderados.

La matriz muestra el andlisis cuantitativo en el que se comparan entre si los
diferentes criterios para determinar el tipo de mezcladora mas recomendable y
beneficiosa para la empresa.

A continuacion se muestra un cuadro aplicando el método de los factores
ponderados, realizando la comparacion entre la mezcladora horizontal, vertical
y de tambor; otorgando una puntuacion del 1 al 10 con respectos a las variables.
La puntuacion 1 es deficiente y la puntuacién 10 es excelente.
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Tabla 26: Matriz de decisiones entre las alternativas

. Factor de Mezcladora Mezcladora Mezcladora de
Variables . . :
ponderacion horizontal vertical tambor
Costo 0,26 5 8 9
Tamafio 0,18 5 8 10
Mantenimiento 0,12 7 5 9
Eficiencia 0,12 9 8
Facilidad de carga 'y 0,12 5 7 8
descarga
FaC|I_|dad_ ,de 0,08 5 7 7
fabricacion
Facilidad de uso 0,04 9 7 9
Vida (til 0,04 8 8 8
Facilidad de acople 0,04 7 5 8
Seguridad 0,02 7 5 8
Total 6,3 7,38 8,86

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 26, se realizé un anélisis mediante el método de los
factores ponderados, el cual facilito la determinacion y seleccion de uno de las
formas de las mezcladoras. Como resultado se tiene que la mezcladora de tipo
tambor rotatorio con un sistema de volteo accionado por un sistema de
transmision de pifiones y cadena; es el adecuado para el actual sistema en el
proceso productivo de la fabricacion de pasta Wantan.

Segln las variables, la mezcladora de tambor tendra un menor costo en
comparacion con el resto de equipos, puesto a que ciertos componentes, como
los ejes y la gran cantidad de paletas no seran necesarios para el mezclado, esto
se vera reflejado en la facilidad de fabricacidn, ya que no se necesitaran muchos
procesos de manufactura, como también en la facilidad de acople en su
estructura.

De acuerdo al tamafio, un tambor con su respectiva estructura ocupard menos
espacio en el terreno de la empresa, contando con las dimensiones adecuadas, en
las que un operario pueda supervisar el proceso.

Con respecto a su mantenimiento, el interior de la mezcladora de tambor o de
tombola tendrd un facil acceso de las manos de un operario para la limpieza
respectiva.

En cuanto a eficiencia, la relacion entre los tres equipos es casi idéntica, siendo
la mezcladora horizontal mucho mas eficiente debido a que una de ellas puede
mezclar en un rango de tiempo de 2 a 4 min dependiendo del material ingresado,
no dejando de lado, que la mezcladora de tambor también es sumamente
eficiente para este tipo de sistemas.

Ademas, resaltando el criterio de la descarga de masa, sera muy facil debido a
que esta se realizard con un sistema de volteo y con la utilizacion de los finales
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de carrera (sensores mecanicos); como también tendra un facil uso, ya que el
operario simplemente controlaré esta mezcladora a través de un tablero eléctrico.

Es necesario mencionar también que la vida util del equipo dependera siempre
y cuando se le brinde un correcto mantenimiento cada cierto periodo de tiempo
de acuerdo a un cronograma de mantenimiento, como también del buen uso de
la maquinaria.

Finalmente, es importante hablar sobre la seguridad y el riesgo que se produciria
antes, durante y después del funcionamiento del equipo. El sistema no presenta
ningun riesgo, siempre y cuando el personal esté capacitado en lo que respecta a
medidas de seguridad, de esta manera se podran integrar junto con las medidas
requeridas durante la produccion.

Tabla 27: Forma, tipo y flujo de mezcla de la mezcladora seleccionada

Cilindro y Cono

Forma de tolva
truncado

Tipo de

De tambor rotatorio
mezcladora

Giratoria alrededor
Flujo de mezcla del perimetro del
tambor

Fuente: Aguado, Calles y Cafiizares (2002)

Una vez determinada y seleccionada la forma y tipo de tolva mezcladora, se
procedi6 a calcular cada una de las dimensiones respectivas, tales como diametro
de la abertura superior y del cuerpo del tambor, el angulo de inclinacion que va
desde el arco del cuerpo del tambor hacia el arco de la abertura superior, la
capacidad, y la altura de la estructura con respecto a la estatura del operario.

Para el célculo de las dimensiones, se opta por realizar una prueba experimental
de laboratorio con la finalidad de hallar la capacidad del tambor mezclador. Este
estudio se realiza, ya que no existe informacion acerca de la densidad del
material (masa de Wantan); en caso contrario no se aplicaria ninguna técnica de
laboratorio y simplemente se calcularia con la férmula conocida de la densidad,
la cual es el cociente entre la masa y el volumen del material en estudio.
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La densidad de la masa de Wantan no se conoce por lo que no se han realizado
estudios de ingenieria especializados de este producto o de algun proceso similar
al que se esta refiriendo el autor en este presente proyecto.

Por lo tanto, se determina el volumen que ocupa una cierta cantidad de masa
mezclada dentro de un recipiente graduado; para ello se realiza la prueba
experimental de laboratorio utilizando una probeta graduada de 1000 ml.

Los instrumentos de laboratorio empleados para el analisis respectivo son:
Probeta graduada de 1000 ml, un vaso de precipitacion o vaso “Beaker”, una
balanza electrénica, un agitador, un recipiente de aluminio y una jarra plastica

Para el calculo del volumen respectivo se siguen detenidamente los siguientes
pasos:

a) Seleccionar cada uno de los instrumentos de laboratorio a utilizar,
colocandolos en orden y en un lugar seguro para evitar cualquier
imprevisto.

b) Seleccionar y tarar una probeta graduada de 1 litro.

c) Seleccionar y pesar 1 kg de masa mezclada de Wantan.

d) Ingresar el kg de masa en la probeta graduada, de manera que ocupe hasta
la graduacion de 1000 ml.

e) Medir que la masa haya alcanzado el limite maximo de la probeta (1000
ml).

f) Realizar una fuerza leve hacia abajo con ayuda del agitador, de manera que
la masa quede ordenada. Esto se realizara debido a que la masa es grumosa.

g) Pesar la probeta junto con la masa. En caso que los 1000 ml no sea
suficiente para 1 kg de masa, entonces, se procede a realizar la primera
medicion y la segunda se realiza con la masa restante.

h) Una vez que cierta cantidad de masa ocupe los 1000 ml, la probeta se pesa
junto con la masa, y a continuacion se pesa nuevamente la probeta con lo
restante de masa Wantan
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Seleccionado de
instrumentos de laboratorio

Seleccionado de probeta
graduada

Seleccionado y pesado de
masa Wantan

Pesado de probeta parte N

Carga de masa Wantan a
probeta

Pesado de probeta parte N
01

Empuije leve de masa Wantan
con agitador

Medicion de masa Wantan en
probeta

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57: Diagrama pictorico del analisis de laboratorio
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Este célculo se realiza con la finalidad de encontrar el dimensionamiento

adecuado para una capacidad disefiada de produccién de 100 kg de masa
mezclada.

En el procedimiento de pesado de la probeta junto con la masa Wantan, se

obtiene un primer peso y un segundo peso con la masa sobrante, debido a que
1000 ml de volumen no es suficiente para 1 kg de masa.

Tabla 28: Pesado de mezcla, primera y segunda medicion

En la primer del pesado, se obtiene: En la segundo pesado, se obtiene:

= rd

Peso de masa Wantan en g:

732 g | 268 g
Peso total en g:
1000 g
Volumen que ocupa cada mezcla en ml:
1000 ml \ 385 ml
Volumen total en ml:
1385 ml

Fuente: Elaboracion propia

Entonces:

1 kg de masa mezclada — 1,385 litros en volumen
100 kg de masa mezclada — x litros en volumen

x = 138,5 litros
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Ademas, es necesario saber que, para un buen mezclado en este tipo de tolvas de
tipo tambor, el &ngulo de inclinacion debera ser de 45° (Ver figura 58) y por lo
tanto, esta inclinacion seré un factor primordial para que la cantidad de mezcla
que ingrese, tendra que ser mucho menor a la capacidad tedrica o de disefio de
la tolva, el cual es aproximadamente 1/3 de espacio de la capacidad disefiada.
Esto se debe a que la forma en la que gira es rotatoria, y lo que gira es el tambor
junto con las paletas; y en caso que la capacidad teorica sea igual a la capacidad
real de produccion, no va a ocurrir ningun mezclado, de lo contrario, se genera
un sobreesfuerzo de giro por parte de las paletas y del tambor, por ende surgira
una sobrecarga en el motor.

1/3 de la capacida;d"
disefiada /

Figura 58: Flujo del material que ingresa y forma de mezclado
Fuente: Elaboracion propia

Entonces, de acuerdo al andlisis de laboratorio:

100 kg — 1385 mililitos = 138,5 litros
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Por lo tanto:

3 de espacio de la capacidad tedrica — 138,5 litros de capacidad real

1
1 de espacio la capacidad tedrica — x litros de capacidad teorica

x = 419,70 litros de capacidad teorica

Segun la relacion matemaética establecida, la capacidad tedrica o disefiada del
tambor mezclador es de 419,70 litros.

Se procede a calcular el diametro del cuerpo del tambor, cuya forma es de un
cilindro. Para ello, es necesario determinar la altura del tambor la cual sera de
1,44 metros; y se hall6 de acuerdo a la altura del operario y del espacio del area
de produccion (distancia que hay entre el piso y el techo del lugar).

Segln Roldan (1996), en su libro motores eléctricos, la formula del volumen de
un cilindro es la siguiente:

Volumen del cilindro = Area del circulo x altura del cilindro
Volumen del cilindro = © x radio del circulo? x altura del cilindro
Entonces:

Volumen del cilindro = m x radio del circulo? x altura del cilindro

419,70 litros = m x radio del circulo? x 1,44 metros
0,4197 m3® = m x radio del circulo? x 1,44 metros
Radio del circulo = 0,30 metros
Diametro = 60 centimetros

Con respecto a la generatriz que es el segmento inclinado que une el arco del
cuerpo del tambor con el arco de la abertura superior del cono truncado, se
calcula de acuerdo al diametro del cilindro (60 cm) y con el didmetro menor (40
cm). Este Gltimo resultado se obtendra de acuerdo al ancho de la faja
transportadora y de la maquina laminadora, el cual sera de 500 mm.

Segun Baldor (2008), para determinar la generatriz, se aplica la siguiente
férmula matematica, extraida del teorema de Pitagoras:

Generatriz = h?> + (R —1)?

130



Figura 59: Elementos del cono truncado
Fuente: Baldor (2008)

Entonces, aplicando la férmula de generatriz:

Generatriz? = altura® + (Radio mayor — radio menor)?
Generatriz? = (48 cm)? + (60 cm — 40 cm)?

Generatriz = 52 cm

Es necesario saber que, la descarga del material hacia la faja transportadora
dependera del diametro de la abertura superior del tambor; teniendo en cuenta
que, si la abertura tiene un menor didmetro que el resultado obtenido (400 mm),
la descarga serd mas complicada, ya que la masa mezclada se puede obstruir
dentro de la tolva.

No obstante, si la abertura es mayor al ancho de la faja transportadora (500 mm),
la descarga serd méas sencilla, pero también tiene una cierta desventaja, que al
momento de realizar la descarga a la faja, el material puede desbordarse por los
costados.
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Figura 60: Esquema renderizado del subsistema de mezclado

Por razones de seguridad y estética, se opta por acoplar un guarda fija de
seguridad, de manera que recubre el sistema de transmisién de pifiones y cadena
con la finalidad de evitar algun riesgo que pueda generarse durante el proceso.
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Figura 61: Esquema renderizado del subsistema de mezclado con guarda
de seguridad

En las figuras 62 y 63, se presentan los planos esquematicos con sus tres vistas
principales y el plano de materiales sefialando cada componente de la maquina.
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DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR LA
USAT PRODUCTIVIDAD DE LA ETAPA DE MEZCLADO Y LAMINADO EN
P LA FABRICACION DE PASTA WANTAN EN LA EMPRESA YUC WA
Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo ' gubsistema de mezclado con

Facultad de Ingenieria ~ Escuela de Ingenieria Industrid sistema de descarga

Dibujante Edgar Danizl Alvear Ching

Verificad ‘Joselito Sinchez Pérez Escala 1220 Unidad: mm  Octubre 2017

Figura 62: Plano esquematico del subsistema de mezclado con sus vistas principales
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& : @ BB N.° DE PIEZA CANTIDAD
\
1 Soportes laterales -
2 Soportes inferiores 4
3 Soportes de sensores 2 i
4 Estructura de volieo 1
5 Tambor mezclador 1
é Cremallera circular 1
7 Cadena reguiable ]
8 Engranaje motriz ]
9 Engrangje conducido 1
10 Eje para volieo 2
11 Chumaceras o cojinetes de piso| 2
12 Motor WEG 2.2 kw 1
13 Motor WEG 4 kw 1
14 AN S itastn i 2

=== DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR LA
OsaT PRODUCTIVIDAD DE LA ETAPA DE LAMINADO EN LA
2/Al .. FABRICACION DE PASTA WANTAN EN LA EMPRESA YUC WA

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo Lista de materiales - Subsistema
- - de mezclado con sistema de
Facultad de Ingenieria ~ Escuela de Ingenieria Industria volteo para descarga
Dibujante Edgar Daniel Alvear Ching 140 |:taidac: o —
‘ s Verificador Joszlito Sanchez Pérez . -

Figura 63: Plano de materiales del subsistema de mezclado
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Para el giro rotacional del tambor a 360°, se acoplara un eje de 230 mm de
longitud con 45 mm de didmetro, sostenido con un cojinete o chumacera de
pared, el cual permitira el giro por medio del rodamiento de bolas, y estara
acoplado en la estructura de volteo, ajustandose con un anillo de presion en el
casquete inferior. (Ver figura 64). EI material a utilizar para la fabricacion sera
de acero inoxidable de grado alimenticio 304.

Figura 64: Eje inferior para el giro a 360°

Tabla 29: Ficha técnica de la chumacera de pared

Ficha técnica chumacera de pared

Marca

Norelem

Referencia de fabricacion

24244 MUCFL

Rodamiento de carcasa abridado con 2

Version .
agujeros y acabado natural
Material _ Ce}rcasa y roo!amiento de acero
inoxidable con junta de goma NBR
Didmetro 45 mm
Tornillos de fijacion M16

Fuente: Norelem (2017)
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Figura 65: Chumacera de pared

Para este movimiento rotacional, el tambor contara con una cremallera circular
ajustable, la cual se acoplard por pernos hexagonales, arandelas y tuercas
alrededor del cuerpo del tambor. El didmetro de la cremallera sera de 63 cmy se
determind de acuerdo a ciertos criterios: 60 cm de diametro del tambor, 2 cm de
espesor de la plancha de acero inoxidable y 1 cm de ajuste a las paredes de este.

La cremallera girara junto con el tambor por medio de un pifion, el cual se
accionara por el motoreductor. Ademas, es necesario que el pifion tenga el
mismo ancho y paso de dientes que la cremallera, de manera que el giro sea el
adecuado El material para la fabricacién de las piezas mencionadas sera de acero
inoxidable de grado alimenticio 304.

Figura 66: Cremallera circular y pifion para el movimiento rotacional
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Para la operacion del mezclado, el tambor contaré con tres paletas en su interior
cuyas dimensiones seran de 84cm x 15cm x 0,5cm; las cuales estaran acopladas
por medio de pernos hexagonales, arandelas y tuercas hexagonales en las paredes
del tambor. Estas giraran junto con el tambor para realizar la etapa de mezclado.
Las paletas tendran unas aberturas en el centro, de manera que, mientras gira el
tambor, la masa ingrese por tal abertura y se mezcle facilmente.

El material a utilizar para la fabricacion serd de acero inoxidable de grado
alimenticio 304.

Figura 67: Paletas mezcladoras

e Descarga de masa por volteo

Para la descarga de la masa se utilizard el sistema de volteo, cuyo
funcionamiento es a través de una transmision de pifiones y cadena. Este
mecanismo es el mas adecuado para la descarga, pues al emplear cadenas que
engranan en los dientes de los pifiones se evitara el deslizamiento o
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desprendimiento, manteniendo asi una relacion de transmision constante que
permitira soportar el peso del tambor junto con la masa mezclada.

Cabe resaltar también que al utilizar esta transmision habra mayor eficiencia
mecanica (mejor rendimiento), y la cadena no necesitara estar tan tensa, lo que
se traduce en menores averias en los rodamientos de los pifiones.

El mecanismo de transmision de pifiones y cadena permitiran que el tambor gire
y logre posicionarse en el &ngulo requerido mediante sensores mecénicos (hasta
95° contando desde su posicion inicial a 45°). Este angulo de volteo sera el
adecuado, permitiendo descargar la masa a la primera faja transportadora, sin
que el tambor deje de girar. (Ver figura 68)

Figura 68: Esquema de posicion de volteo para descarga de masa

El material que se utilizara para la fabricacion de los pifiones y cadena sera de
acero inoxidable de grado alimenticio 304.
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Tabla 30: Ficha técnica de pifion motriz y conducido

Ficha técnica pifion motriz y conducido

Marca Sistemas generales de transmisiones
Numero de dientes 20

Numero de hilos 1

Didmetro primitivo 220 mm

Ranura de chaveta Cuadrado

Fuente: Suministros generales de transmisiones (2017)

Tabla 31: Ficha técnica de cadena regulable

Ficha técnica cadena regulable

Marca Sistemas generales de transmisiones
Tipo 200 H

Longitud 2,26 m

Numero de hilos 1

Material

Acero inoxidable

Tipo de material

Grado alimenticio 304

Condicion

Regulable

Fuente: Suministros generales de transmisiones (2017)

Figura 69: Pifidn motriz y conducido
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Figura 70: Cadena regulable

Figura 71: Esquema renderizado de ejes para sistema de volteo
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Como se observa en la figura 71, el volteo del tambor también se realizard a
través del giro por medio de los ejes, los cuales estaran sujetados por los cojinetes
0 chumaceras de piso ubicados a los extremos del soporte general del tambor
rotatorio. Ademas, los ejes estaran acoplados paralelamente a una estructura de
volteo.

Tabla 32: Ficha técnica de la chumacera de piso

Ficha técnica chumacera de piso

Marca Norelem
Referencia de fabricacion 24240 MUCP

., Rodamiento de carcasa con soporte
Version

recto en acabado natural
Material _ Ca}rcasa y roo!amiento de acero
inoxidable con junta de goma NBR

Diametro 35 mm
Tornillos de fijacion M10

Fuente: Norelem (2017)

Figura 72: Chumacera de piso

e Eleccion de sensor mecanico o de posicion

Como ya se mencion0 anteriormente, para la activacion y detencion del volteo
se implementaran dos sensores mecanicos, los cuales se acoplaran a una
estructura metalica, paralela al soporte general del tambor mezclador y se
accionaran al momento que el motor se active y genere movimiento a la
transmision de pifiones y cadena.

El sensor mecanico a utilizar en el sistema serd un interruptor de posicién
OSISENSE XC de tipo XCK J* — formato industrial, metalico; el cual cuenta
con un cabezal, con palanca regulable que incluye una roldana termoplastica en
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la parte superior, con una velocidad méxima de accionamiento hasta 1,5 m/s, con
un contacto normalmente cerrado y otro normalmente abierto y con una
referencia de fabricacion XCKJ10541 segln catélogo de la compafiia Schneider
Electric.

Se opto por elegir un sensor mecanico para la descarga de la masa por volteo,
considerando que seria el mas apropiado y seguro para mantener el tambor a una
posicion inicial de 45°, mientras ocurre la etapa del mezclado; como también
para la activacion del giro de volteo mediante el mecanismo de transmision ya
mencionada y para la detencion en su posicion final. Ademas, tiene la ventaja de
soportar cualquier temperatura, alta resistencia a golpes, facil montaje y acople,
precio accesible, alta sensibilidad y mayor precision al hacer contacto, facil
acceso para repuestos y apto para trabajos con dispersion de material; en este
caso, el uso de harina y maicena.

Estos sensores mecanicos se activaran por medio de dos pines metalicos situados
estratégicamente en el paso de la cadena a la distancia requerida y de acuerdo al
giro que se requiere para el volteo.

Figura 73: Sensor de posicién (sensor mecanico)
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Figura 74: Funcionamiento del sensor mecanico

3.2.1.2. Subsistema de faja transportadora

La finalidad del subsistema de fajas sera transportar la masa de Wantan, ya sea
mezclada o laminada hacia cada estacion de laminado, activando cada motor de
por medio de sensores fotoeléctricos. La primera faja transportadora se
encargara de recibir la masa descargada y transportarla hacia la maquina
laminadora 1; la segunda, tercera y cuarta faja transportaran la masa hacia la
maquina laminadora 2, 3 y 4; y la quinta faja cumplira la funcién de llevar la
masa laminada final al subsistema de vaivén para el acopio respectivo. Cabe
resaltar que a cada faja transportadora se acoplaran unas guias laterales ubicadas
paralelamente una frente a otra a cada costado del soporte, con la finalidad de
evitar desbordes de masa.
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Por otro lado, el transporte de masa se considero en forma lineal mediante fajas
transportadoras, para evitar los sobreesfuerzos y movimientos repetitivos que se
generan durante el proceso productivo. Ademas al usar este tipo de transporte se
ahorra tiempo al trasladar cualquier tipo de carga de un punto a otro de manera
que el material no se dafie y se haga en el menor tiempo posible; son equipos
muy versatiles pues se adaptan a cualquier terreno, en cualquier ambiente, como
también puede transportar distintos tipos de materiales; tienen una gran
capacidad de transporte; son rapidos, seguros, confiables, mantenibles, tiene la
facilidad para la colocacion del material y un facil montaje.

En la figura 75 se presenta el esquema renderizado de las fajas transportadoras.

Figura 75: Esquema renderizado de faja transportadora 1, 2, 3,4y 5

En las figuras 76 y 77 se presentan los planos esquematicos con sus tres vistas
principales y el plano de materiales sefialando cada componente de la maquina.
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Figura 76: Plano esquematico de subsistema de faja transportadora 1, 2, 3, 4 y 5 con sus vistas principales
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o I N DEPIEZA CANTIDAD
1 Bases para el soporte 4
2 Soportes laterales 4 o
3 Soporte inferiores 4
4 Banda transportadora 1
5 Guias loterales para 2 e
desbordes
3 Chuma%cér% i§>ocoﬁn ete 4
7 Motor WEG 0,75 kw 1
8 Base para sensor 1
9 Sensor fotoeléctrico 1
10 Eje de tambor 2
1 Tambor {rodiilo) 2

@ DISERO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR LA
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Figura 77: Plano de materiales de subsistema de faja transportadora

147



e Eleccion de banda transportadora

Segun Lépez y Diaz (2012), la anchura minima de la banda es uno de los
primeros pardmetros en ser elegidos, debido a que su valor depende Gnicamente
del tipo de material a transportar y de sus caracteristicas fisicas. Es necesario
elegir cuidadosamente el ancho de banda adecuado para evitar desbordes
laterales de masa mezclada. Siempre que sea posible, se deben elegir anchos de
banda normalizados. Para este caso, se trata de una masa compuesta
principalmente por harina, huevos y agua; cuya textura es grumosa y se
desborona al hacer contacto con el tacto.

Tabla 33: Anchura minima, velocidad méxima y flujo mésico para fajas

Banda ' B _ B
Ancho minimo Velocidad maxima (m/s) FIUJO/nrﬁSr':;:O (kg
(mm) A B c 5
400
500 2,5 2,3 2 1,65 100
650
800 3 2,75 2,38 2 250
1000
1200 4 32 2,75 2,35 400
1400
1600 4,5 3,65 3,15 2,65 550

Fuente: Lépez y Diaz (2012)

Donde:

A = Materiales ligeros deslizables, no abrasivos, peso especifico de 0,5 + 1,0
tn/m3

B = Materiales no abrasivos de tamafio medio, peso especifico de 1,0 + 1,5 tn/m3
C = Materiales medianamente abrasivos y pesados, peso especifico de 1,5 + 2,0
tn/m3

D =Materiales abrasivos, pesados y cortantes, peso especifico > 2,0 tn/m3

Segun la tabla 33, se elige un ancho minimo de banda de 500 mm, considerando
que la abertura superior del tambor (radio menor) es de 400 mm. Por razones de
seguridad se le adicionan 50 mm en ambos lados de la banda, con la finalidad de
evitar obstrucciones al momento de la recepcién de la masa mezclada.

Ademas, la velocidad maxima para el transporte de la masa, se selecciona por
medio de los tipos de materiales representados en letras; y en este caso el tipo de
masa se ubica en la letra B, ya que es un material no abrasivo de tamafio medio,
por lo tanto la velocidad méxima sera de 2,3 m/s.

Se optd por elegir las bandas transportadoras de la compafiia HABASIT ya que
es el lider mundial en la industria de bandas alimentarias con materiales de
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revestimiento de elevada calidad, adecuadas para todos los modernos procesos
de la industria alimentaria, con presencia internacional en méas de 70 paises,
reconociendo su seguridad e higiene en el procesamiento de alimentos asi como
el cumplimiento de las regulaciones europeas y de la FDA (Administracion de
alimentos y medicamentos).

Para el presente subsistema se selecciond una banda alimentaria HabaGUARD
TT12+H15 ya que tiene una amplia aplicacion industrial en produccién de
pastas, alimentos semi — preparados, masas humedas y secas, y en panaderias.
Ademas, la banda es resistente a la abrasidn, con tratamiento anti — microbiano,
de facil limpieza, con bordes resistentes al desgaste, resistente a aceites y grasas
y es adecuada para didmetros de polea pequefios.

Figura 78: Banda del transportador

Tabla 34: Ficha técnica banda

Ficha técnica banda transportadora
Marca HABASIT
Serie TT12+H15
Modelo HabaGUARD
Tipo AIimen-tar-ia con aditivos

antimicrobianos

Material Poliuretano termopléastico (TPU)
Patrén Brillante
Propiedad Medianamente adhesivo
Color Blanco
NUmero de tejidos 2
Espesor de banda 1,3 mm

Fuente: HABASIT (2017)
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e Eleccion de tambor

Para la seleccién de los tambores que accionaran la banda para el transporte de
la masa mezclada y laminada, se determinara por medio del ancho minimo de la
banda, por lo tanto se recurre a la siguiente tabla con valores establecidos y
normalizados segin normativas internacionales.

Tabla 35: Valores aproximados del peso de los rodillos (en kg) distanciados un
metro entre si

Diametros exteriores en mm

Anchode 51 70 89 108 183

banda Pla | Abar | Pla | Abar | Pla | Abar | Pla | Abar | Pla | Abar

300 1,6 2,4 2,7 4,1

400 1,9 2,7 3,2 4,6

500 2,2 3,0 3,7 5,1

600 4,2 5,7 65 | 91

700 4,8 6,3 51 | 97

800 54 6,8 58 | 104 | 114 | 16,0

900 84 | 110 | 123 | 16,9

1000 91 | 11,7 | 133 | 159 | 155 | 235

Fuente: Roldan (2010)

Segun la tabla 35, el diametro de los rodillos serd de 89 mm, teniendo en cuenta
que el ancho minimo de banda es 500 mm.

Los tambores motriz y conducido seran fabricados con tubos redondos de acero
inoxidable de grado alimenticio 304 y de acuerdo a las especificaciones
calculadas; 89 mm de diametro y 500 mm de longitud. Ademas, los ejes seran
de 35 mm de didmetro y se ajustaran dentro del tambor respectivo, de tal manera
que los extremos se sujetaran por medio de chumaceras de piso. (Ver tabla 35 y
figura 79).

Figura 79: Tambor transportador
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Una vez calculada la velocidad maxima (2,3 m/s) y el radio del tambor (44,5
mm) a utilizar en el subsistema de transporte, se podréd hallar la velocidad
minima requerida para el presente sistema.

Para el calculo de la velocidad minima requerida se utilizaran ciertos datos de
los calculos para la determinacion del motor, como la velocidad con la que gira
el motor, el cual es de 3400 RPM y el ratio del reductor que es de 1 a 40. Por lo
tanto, si la velocidad de entrada del reductor es 3400 RPM vy la relacion es de 1
a 40, entonces la velocidad de salida del reductor serd de 85 RPM. Estos datos
se extraen de las tablas 57 y 58.

Entonces, para hallar la velocidad en m/s se establecen las siguientes
conversiones:

1 revolucion por minuto = 2w rad

Entonces:

revoluciones 2mrad 1 minuto _ 8,89 rad

. X - X =
minuto revoluciones 60 segundos segundo

Figura 80: Esquema de giro del tambor de la faja

Sabiendo que:

Radio del elemento que gira = Radio de tambor = 44,5 mm = 4,45 cm
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Por lo tanto:

rad
Velocidad requerida = 8,89 - x 4,45 cm

cm
Velocidad requerida = 39,56 o

e Eleccion de sensor optico (Detector fotoeléctrico)

Para la deteccion fotoeléctrica se utilizaran tres sensores opticos, los cuales
estaran distribuidos a lo largo de toda la estacion de fajas y laminadoras, con la
finalidad de censar la masa mezclada o laminada en movimiento, y por lo tanto
los motores de cada equipo se activaran de acuerdo a una secuencia establecida.
Estos se colocaran en una base de platina muy cerca de las bandas
transportadoras, de manera que la sensibilidad detectora de proximidad del
cuerpo sea Optima.

El sensor Optico a utilizar serd un detector fotoeléctrico Osisence XU, de
proximidad con una deteccion de corto alcance, hasta 2 metros (dependiendo del
color del objetivo), de modo difuso con un contacto normalmente abierto o
cerrado dependiendo de la funcion, con 3 hilos, con una frecuencia maxima de
250 hz y una alimentacion de 12 — 24 voltios. Ademas para el funcionamiento
del sensor optico se requiere de un entorno limpio y el objeto a detectar debe
tener ciertas propiedades reflectantes, con cddigo de referencia de fabricacion
XUMOAPSAL2 segun catalogo de la compafia Schneider Electric.

Se optd por un detector fotoeléctrico, considerando que seria el mas adecuado
para detectar cuerpos en movimiento a cualquier velocidad y a una distancia
moderada sin estar en contacto fisico con la masa. Cabe resaltar también que
tiene un peso ligero, de facil montaje e instalacion, bajo coste, tecnologia bien
establecida, mayor precision y sensibilidad.

El primer sensor Optico estard ubicado en la faja 1, de tal manera que detecte la
masa mezclada al momento que ocurra la descarga y se activaran los motores de
lafajal, 2, 3,4y5; asi mismo los motores de las maquinas laminadoras 1, 2, 3
y 4. El segundo sensor Optico estara situado en la faja 5, activando el cernidor
vibratorio y el subsistema de vaivén; y un Gltimo sensor dptico ubicado en el
subsistema de vaivén, el cual permitird la inversion de giro de la maquina
mezcladora.
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Figura 81: Detector fotoeléctrico (sensor 6ptico)

Figura 82: Funcionamiento del sensor éptico

3.2.1.3. Subsistema de laminado

La finalidad de este subsistema es la laminacién de la masa mezclada de acuerdo
a cada separacion en los rodillos de las 4 maquinas laminadoras. El ajuste y
calibracion de la abertura de estos seran de 10 mm, 5 mm, 3,5 mm y 1,5 mm.

Ademas, cada maquina laminadora estara ubicada entre cada faja transportadora,
y entre estos equipos habrd un espacio vacio, por lo tanto se acoplard unas
pequefias plancha de acero inoxidable, de manera que los une y evita las caidas
de masa 0 mermas de la misma que se podrian generar durante todo el recorrido.

153



La distancia de separacion de cada maquina laminadora dependerd de las
dimensiones de las fajas transportadoras, las cuales seran de 1 metro de longitud
aproximadamente.

En la figura 83 se presentan el esquema renderizado de la maquina laminadora.

Figura 83: Esquema renderizado de maquina laminadora
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Por razones de seguridad y estética, al igual que la mezcladora se opta por
acoplar un guarda fija de seguridad, de manera que recubre los pifiones y el
sistema de transmision de polea y faja, evitando algin riesgo que pueda
generarse durante el proceso.

Figura 84: Esquema renderizado de maquina laminadora con
guarda de seguridad

En las figuras 85 y 86, se presentan los planos esquematicos con sus tres vistas
principales y el plano de materiales sefialando cada componente de la maquina.
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Figura 85: Plano esquematico del subsistema de laminado con sus tres vistas principales
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e Eleccion de rodillos

Para la seleccion de los rodillos, se tomara como referencia las mismas
caracteristicas, material de fabricacion, la posicion e inclinacion de los rodillos
de la maquina laminadora actual, a excepcion de la longitud, diametro exterior e
interior, siendo las nuevas dimensiones: 500 mm, 10 mm y 30 mm,
respectivamente.

El material de fabricacion serd un tubo redondo o una barra redonda de acero
inoxidable de grado alimenticio 304. Ademas el angulo de la inclinacién que
estaran posicionados los rodillos motriz y conducido sera entre 18° a 30°; de esta
manera solo se empujara hasta cierto punto sin mucho esfuerzo, la masa no se
regresard, no se alzara la masa, el paso de la masa junto con el giro del rodillo
serd minimo y se podré observar al momento que la masa pase al otro extremo,
en este caso a la faja transportadora 2.

Figura 87: Rodillos de laminacion

Tabla 36: Ficha técnica rodillos para laminado

Ficha técnica rodillos
Diametro exterior 100 mm
Diametro interior 30 mm
Longitud 500 mm
Angulo de inclinacion 18°a 30°
Material Acero inoxidable sanitario
Tipo de material Grado alimenticio 304

Fuente: Empresa Yuc Wa

Por otro lado, los rodillos estaran sujetos por medio de unos ejes atravesados en
su interior, y estos a su vez estaran acoplados a unos cojinetes o chumaceras de
pared de carcasa abridado con 2 agujeros, de la compafiia Norelem cuya
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referencia de fabricacion segun catalogo es 24244 MUCFL. Estas chumaceras
seran las mismas que se utilizaran para hacer girar a la estructura de volteo. (Ver
tabla 28)

e Eleccion de poleas y fajas
Para la eleccion de poleas, se tomara como referencia las mismas que se utilizan
en la maquina laminadora actual. En la tabla 37 y 38 se describen en sus

respectivas fichas técnicas:

Tabla 37: Ficha técnica polea motriz

Ficha técnica polea motriz
Diametro exterior 4,17 pulgadas
Diametro interior 0,98 pulgadas
Material Acero inoxidable sanitario
Tipo de material Grado alimenticio 304

Fuente: DUCASSE (2017)

Tabla 38: Ficha técnica polea conducida

Ficha técnica polea conducida
Diametro interior 1,18 pulgadas
Diametro exterior 9 pulgadas
Material Acero inoxidable sanitario
Tipo de material Grado alimenticio 304

Fuente: DUCASSE (2017)

Figura 88: Polea motriz
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Figura 89: Polea conducida

Segln el manual técnico Rexon (2005), para la eleccion la correa industrial a
utilizar en el sistema, es necesario analizar el tipo de maquina accionada y
condiciones de arranque, la potencia del motor, la velocidad del motor, el
didmetro exterior y tipos de poleas para el accionamiento del motor, la distancia
aproximada entre ejes, condiciones ambientales de funcionamiento (humedad,
polvo, aceite, temperatura, interperie, etc.) y horas de funcionamiento diarias
previstas.

Ademas, es necesario el conocimiento de la potencia consumida por la maquina
o potencia nominal del motor, la velocidad de rotacion de la polea menor,
generalmente la velocidad del motor y la potencia efectiva de la transmision.
Para determinar esta potencia se determina mediante la siguiente ecuacion:

Potencia,fectiva = Potencia consumida x 0,746 x Factor de servicio

El factor de servicio se determina a través de una tabla establecida con valores
predeterminados (Ver anexo 41); de acuerdo a la clase de trabajo que se realiza;
si es ligero, mediano, pesado o extra pesado; ademas se detalla el tipo de
maquinas motrices que se accionan y las horas de servicio diarias entre menos
de 10 a mas de 16 con respecto al par de arranque, ya sea normal o elevado.
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Segun estos parametros de la tabla establecida, el factor de servicio es 1,1 debido
a que corresponde a un trabajo mediano, con menos de 10 horas de servicio
diarias y el accionamiento es en una maquina laminadora.

El motor a utilizar sera de 0,75 kW de potencia y velocidad de la polea motriz
seré de 3400 rpm.

Por lo tanto:

Potencia,fectivg = 0,75 kW x 0,746 x 1,1
Potenciagfectiva = 0,82 kW

Una vez determinado los datos requeridos, se procede a realizar una interseccion
entre la potencia efectiva de la transmision calculada (eje X), con las
revoluciones por minuto de la polea motriz (eje Y); en la tabla de eleccion de
las correas clasicas. (Ver anexo 40).

En la tabla establecida se detalla los tipos de correas industriales clasificados de
acuerdo a letras, yasean Z, A,B,C,DYyE

Los valores a utilizar en la tabla son:
Potenciaefectivg = 0,82 kw

Velocidad de polea motriz = 3400 rpm

Para la eleccidn del tipo de correa a utilizar en el presente subsistema, se realiza
la interseccion, se elige la respectiva letra, siempre y cuando los resultados
obtenidos se encuentren dentro del area o seccion de esta.

Segun la interseccion de revoluciones por minuto de la polea motriz y la potencia
efectiva en kW se seleccion0 la correa de tipo A con alta precision dentada.

Segun GPR Industrial (2017), las correas de tipo A son resistentes a la grasa y
antiestaticas y se utilizan cominmente en aplicaciones que necesiten capacidad
de caballos de fuerza y cuando la instalacion de varias correas sencilla es
impréactica debido a limitaciones de espacio. El disefio y construccion de estas
correas aseguran un desempefio suave y una operacion silenciosa. Se recomienda
su uso cuando hay presencia de vibracion o deslizamientos por la instalacion de
varias correas.

Segun Dunlop (2016), las correas de alta precisién dentada tienen una elevada
transmision de potencia, una elevada duracion, una elevada estabilidad
dimensional, un elevado rendimiento, garantiza una absoluta confiabilidad del
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sistema de transmision, reduce las paradas por mantenimiento y reduce la
pérdida de potencia debido al uso de la correa alta prestacion.

Tabla 39: Ficha técnica correa dentada de tipo A

Ficha técnica correa dentada tipo A
Marca OBTIBELT
Serie SUPER TX
Longitud 92,12 mm
Altura 560 mm
Material Goma

Fuente: OBTIBELT (2017)

Figura 90: Correa dentada de tipo A

Segun Rexon (2005), si la distancia entre ejes es menor a la minima, se presentan
problemas de patinamiento en las correas disminuyendo consecuentemente la
potencia transmitida, la vida atil de las poleas y de las correas.

Si la distancia entre ejes es mayor a la maxima, a pesar de existir un mejor
"agarre” de la correa en las poleas, las vibraciones de la correa se aumentan
demasiado quedando por encima de lo recomendado haciendo que la correa sea
sometida a un exceso de "flexiones" que agotan la correa acabandola
prematuramente.

Entonces, la distancia entre ejes:

Donde:
Dpm = Didmetro polea motriz
Dpc = Diametro polea conducida

162



Por lo tanto:

Para la distancia minima:

Diinima = 0,7 x (Dpm + Dpc)
Dpninima = 0,7 x (6 cm + 22 cm)
Dininima = 19,6 cm
Dpinima = 7,7 pulgadas

Para la distancia maxima:

Dpaxima = 2,0 x (Dpm + Dpc)
Dpixima = 2,0 x (6 cm + 22 cm)
Drnsxima = 56 cm
Dpaxima = 22 pulgadas

Segun los resultados obtenidos, la distancia entre los ejes debera tener un valor
muy aproximado a 22 pulgadas.

Segun Rexon (2005), al colocar una correa en una transmision, la correa no
trabaja sobre los diametros exteriores de las poleas, ni alcanza a tocar el fondo
de las poleas (didmetro interior). La velocidad real de la transmision se determina
por el desarrollo primitivo de la correa, que corresponde al punto medio de la
correa, y se denomina Factor "i". En razén a que la polea recibe en su diametro
el contacto de la correa, se debe considerar para el calculo de las transmisiones
2i (dos veces i) en cada polea que intervenga en la transmision.

Por otro lado, entre mayor sea la distancia entre ejes (sin exceder de la distancia
maxima), mas Optima es la transmision, dado que el contacto de las correas con
las poleas es mayor; por lo tanto se sugiere que se utilice la distancia que mas se
aproxime a la “distancia méxima”.

Tabla 40: Factor “i” para cada tipo de correa

Factor "i"
Tipo de correa Factor en mm
2,5
3,3
4,2
5,7
8,1
9,6

molo|m| >N

Fuente: Rexon (2005)
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Segun la tabla 40 se utilizara el factor 3,3 mm, ya que la correa seleccionada es
de tipo A.

Segun Rexon (2005), las poleas comerciales se consiguen en pulgadas y por su
diametro exterior; razon por la que una vez calculada la transmision debemos
convertir el didmetro primitivo obtenido a didmetro exterior dividiendo su valor
por 25,4 y aproximando sus dos ultimos digitos a 0,50 o0 a 1,00 por exceso o por
defecto segln sea el caso.

Reemplazando el factor i,para cada didmetro:

Dppm = Didmetro exterior — 2i
Dppc = Diametro exterior — 2i
Donde:

Dppm = Diametro primitivo de polea motriz
Dppc = Diametro primitivo de polea conducida

Por lo tanto:
Dppm = Didmetro exterior — 2i
Dppm = 60 mm — (2 x 3,3 mm)
Dppm = 53,4 mm
Dppm = 2 pulgadas
Dppc = Didmetro exterior — 2i
Dppc = 220mm — (2 x 3,3 mm)

Dppc = 213,4 mm
Dppc = 8 pulgadas

Por otro lado, también es necesario el célculo de la longitud de la correa y se
determina mediante la siguiente formula establecida:

(Dp — dp)?

Leorrea = |(Dppm + Dppe x g)] +[2x Le] + [ % Lo
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Donde:

Leorrea = Longitud de la correa a utilizar
Dppm = Diametro primitivo de polea motriz
Dppc = Diametro primitivo de polea conducida
Le = Distancia entre los ejes

Dp = Diametro primitivo polea mayor

dp = Diametro primitivo polea menor

Por lo tanto:

(534mm — 234mm)?
4x560mm

Leorrea = [(213mm + 534mmx %)] + [2x560 mm] +

Leorrea = 2339,90 mm

Figura 91: Esquema renderizado de la transmision de polea y faja
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e Eleccion de pifiones

Para la seleccion de los pifiones motriz y conducido también se tomara como
referencia a la

Actualmente, en la maquina laminadora se utilizan 4 engranajes; uno de 5 cm,
otro de 22 cm vy los dos restantes de 10 cm de didametro. EI movimiento del mas
pequefio, se origina por medio del sistema de transmision polea y faja; a su vez,
este, genera una fuerza al engranaje de mayor dimension, el cual esta unido desde
el centro de su eje al engranaje de 10 cm lo que permite también realizar el giro
al ultimo engranaje. Este Ultimo genera movimiento al rodillo conducido.

Para el nuevo subsistema, solo se utilizaran dos engranajes, con la finalidad de
que el tiempo de giro del rodillo conducido sea el mismo que el rodillo motriz.

Tabla 41: Ficha técnica de pifibn motriz y conducido

Ficha técnica pifibn motriz y conducido
Diametro exterior 3,79 pulgadas
Diametro interior 1,18 pulgadas
Diametro primitivo 4,76 pulgadas
Numero de dientes 20
Material Acero inoxidable sanitario
Tipo de material Grado alimenticio 304

Fuente: DUCASSE (2017)

Figura 92: Pifidn motriz y conducido
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Figura 93: Esquema renderizado del sistema de
transmisién de pifiones

3.2.1.4. Subsistema cernidor vibratorio y cepillo reductor

La finalidad del subsistema cernidor sera espolvorear o cernir maicena sobre las
capas laminadas de Wantan. El cernidor se activara por medio de un sensor
fotoeléctrico. Una vez que el sensor detecte la masa, la tolva del cernidor
realizara un movimiento vibratorio con ayuda de un pequefio motovibrador
eléctrico. (Ver figura 94)

Figura 94: Esquema renderizado de cernidor y cepillo
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Para la caida de la maicena, se acoplara una malla de acero inoxidable cuyas
dimensiones serdn menores a la granulometria de la maicena, impidiendo el paso
del polvo mientras el cernidor se encuentre desactivado.

En la figura 95 se detalla el esquema de funcionamiento del subsistema cernidor

Figura 95: Funcionamiento del cernidor

La finalidad del subsistema cepillo reductor serd la dispersion vy
homogeneizacion de la maicena distribuyéndola y repartiéndola en todos los
extremos de la ldmina una vez que haya caido.

El movimiento del cepillo reductor se realizard manualmente. Al momento que
la masa laminada se encuentre cerca de esta sub — estacion, es decir, de la faja
transportadora 4 y laminadora 4; el operario estara alerta, de tal manera que
ubique y posicione el cepillo sobre el ancho de la lamina de Wantan.

El cepillo estara ajustado y calibrado de acuerdo a la altura requerida; por medio
de unos pernos de cabeza hexagonal, y tuercas de acero inoxidable de grado
alimenticio 304. (Ver figura 96).

En la figura 97 se detalla el esquema de funcionamiento del subsistema.

168



Figura 96: Nonios para regulacion de
altura de cepillo lineal

Figura 97: Funcionamiento del cepillo reductor acoplado en la faja transportadora 5

En las figura 98 y 99, se visualizan el plano esquematico con sus tres vistas
principales Y el plano de materiales sefialando cada componente de la maquina.
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Figura 98:

i —_ |

o

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR LA
PRODUCTIVIDAD DE LA ETAPA DE MEZCLADO Y LAMINADO EN

USAT LA FABRICACION DE PASTA WANTAN EN LA EMPRESA YUC WA

Universidad Catdlica Santo Toribio de gl e

Facultad de Ingenieria  Escuela de Ingenieria Industrial
Dibujante Edgar Danel Alvear Ching
Verificador Joselito Sanchez Pérez

vibratorio y cepillo reductor

Escala1:5  Unidad: mm = Octubre 2017

Plano esquematico de subsistema cernidor vibratorio y cepillo reductor con sus

tres vistas principales
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Facultad d2 Ingenieriz  Escusla de Ingenieria Industria reductor
Dibujante Edgar Daniel Alvear Ching

‘ B Verificador Joselito Sanchez Pérez

Figura 99: Plano de materiales de subsistema cernidor vibratorio y cepillo reductor

Escala 15 | Unidad: mm  Nowiembre 2017
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e Tamiz cernidor

Para la dosificacion de maicena se fabricara un tamiz en forma de
paralelepipedo, la cual estard ubicada por encima de la faja transportadora 4 y
ajustada en un soporte estructural mediante pernos de cabeza hexagonal y
tuercas. Por otro lado, las dimensiones se consideraran de acuerdo al ancho, largo
y altura de la faja transportadora.

En primer lugar, se calcula la capacidad de carga del tamiz cernidor representado
en unidades de volumen por medio de la densidad de la maicena (almidon o
fécula de maiz). Este valor se extrae de una hoja de datos de seguridad del grupo
TRANSMERQUIN, en la seccién de propiedades fisicoquimicas del producto.
(Ver anexo 45).

k
Densidad de almidon de maiz = 1500—‘93 = 1,5i3
m cm

Una vez determinada la densidad de la maicena, se procede a calcular la cantidad
de maicena que se utiliza para producir 100 kg de masa Wantan.

Entonces:

1 kg de pasta Wantan = 0,017 kg de maicena
100 kg de pasta Wantan — X kg de maicena

X = 1,7 kg de maicena se emplean para 100 kg de Wantan
X = 1700 g de maicena se emplean para 100 kg de Wantan

A continuacién se calcula la capacidad volumétrica, por medio de la ecuacién
establecida de la densidad:

_ Masa (kg)
"~ Volumen (m3)

Entonces:
g 1700 g

1,5 =
cm3  Volumen

Volumen = 1133,33 cm?® = 0,0011 m?3
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Finalmente, con los datos hallados se procede a calcular la altura del tamiz,
puesto a que el ancho sera el mismo que la faja transportadora (50 cm) y se
considera una longitud de 3 cm; para ello se formula la siguiente ecuacion:

Volumen del paralelepipedo = largo x ancho x altura
C
B
v
Figura 100: Esquema de un paralelepipedo
Entonces:

1133,33 cm3 = 5 cm x 50 cm x Altura
Altura = 4,53 cm + 3 cm de seguridad
Altura = 7,53 cm

Figura 101: Esquema renderizado del tamiz cernidor
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Se considera una longitud de 2 cm puesto a que tiene que cernir maicena de acuerdo
al avance de la masa laminada en la faja. En caso que la longitud sea mayor, al
momento que se active el motor vibrador, la maicena caera en donde no haya pasado
aun la masa, o también habra una excesiva caida perjudicando la calidad del
producto.

e Eleccion de malla

Para cernir la maicena se elegira una malla cuadrado de acero inoxidable de
grado alimenticio 304, cuyas dimensiones se adaptaran de acuerdo a la tolva
alimentadora de maicena. Para el dimensionamiento de los orificios de la malla
cernidora, se tiene que tener en cuenta la granulometria de la fécula de maiz o
maicena, evitando caidas del material durante el proceso productivo.

Tabla 42: Ficha técnica de malla cernidora

Ficha técnica malla
Marca MATEX
Ancho 50 mm
Largo 500 mm
Espesor 1 mm
Diametro de alambre 0,021/0,016
Abertura en micrones 12
Malla o0 Mesh 200 x 1400
Material Acero inoxidable sanitario
Tipo de material Grado alimenticio
Tipo de tejido Tejido Holandés

Fuente: MATEX (2017)

Figura 102: Malla para cernir
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e Eleccién de cepillo

El cepillo a elegir sera de tipo banda lineal de forma recta, el cual puede
fabricarse en forma recta, del largo deseado y con una altura de material que
varia segun la exigencia del usuario. Estos cepillos son muy utiles debido a la

capacidad de adaptacion que

los filamentos poseen para compensar

irregularidades o diferencias de altura de las distintas superficies, permitiendo
un movimiento facil y ligero, para aislar parte moviles de fijas. Se opto por la
eleccion de este cepillo, ya que se adapta a distintos procesos industriales, en los
cuales estara en contacto directo con el alimento, desempefiandose en distintas
direccionado, transporte, guia, homogeneizado,
distribucion y reparto de polvos finos, en este caso de fécula de maiz o maicena.

aplicaciones como el

Tabla 43: Ficha técnica de cepillo lineal

Ficha técnica cepillo

Marca AOQUN BRUSH
Modelo MO03

Tipo Alimenticio de banda lineal recta
Longitud 500 mm

Altura total 135 mm

Material de apoyo

Acero inoxidable AISI 304

Material de cerdas

Pelo de animales

Color de cerdas

Blanco humo

Fuente: AOQUN BRUSH (2017)

Figura 103: Cepillo lineal
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3.2.1.5. Subsistema de vaivén para acopio de masa

La finalidad de este subsistema es el acopio y acomodo de masa laminada,
recogida sobre una plancha de acero inoxidable, la cual es accionada con un
actuador neumatico acoplado por debajo de la quinta faja transportadora en el
soporte general.

El recorrido de esta plancha de acero se realizara en forma de vaivén, ejerciendo
un movimiento de avance y retroceso por medio de unas guias lineales de bolas,
los cuales se acoplaran paralelamente a ambos lados del soporte estructural, de
tal manera que la plancha encaje perfectamente de acuerdo a sus dimensiones y
pueda apoyarse durante todo el recorrido.

Por otro lado, el subsistema de vaivén se activard por medio de un sensor
fotoeléctrico ubicado en la quinta faja transportadora, de tal manera que al pasar
la masa laminada, el sensor detecte un objeto y envie una sefial al compresor,
con el objetivo de generar un movimiento a través del pistdn neumatico.

En la figura 104 se visualiza el esquema renderizado del subsistema vaiven.

Figura 104: Esquema renderizado de subsistema de vaivén
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Figura 105: Esquema renderizado de subsistema de vaivén acoplado en faja
transportadora 5

En las figuras 106 y 107 se visualizan detalladamente el plano esquematico con
sus tres vistas principales y el plano de materiales sefialando cada componente
de la maquina.
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Subsistemna de vaivén

Escala 1:10  Unidad: mm | Octubre 2017

Figura 106: Plano esquematico del subsistema de vaivén con sus tres vistas principales
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NDE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO
4 Soportes laterales 2 8
2 Sopories supenores 5
3 Soportes inferiores 3
4 Bases soportes platinas 2
5 Plotaforma de apoyo 1 i
6 Pistén neumatico 1
7 Rail para carro lineal 8
8 e 4
? (eRaae S pever) ‘

. DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO PARA MEJORAR LA
USAT PRODUCTIVIDAD DE LA ETAPA DE LAMINADO EN LA
=23\ FABRICACION DE PASTA WANTAN EN LA EMPRESA YUC WA
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo |ista de »
Facultad de Ingenieria | Escuela de Ingenieria Industrial de vaivén
Dibujante Edgar Danisl Alvear Ching
. s Verificador Joselito Sanchez Pérez

Escala 1:10 = Unidad: mm  Noviembre 2017

Figura 107: Plano de materiales del subsistema de vaivén
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e Plataforma de apoyo

La plataforma se fabricara con una plancha de acero inoxidable de grado
alimenticio 304, la cual estara apoyada sobre los rodamientos lineales o carros
de guia lineal con la finalidad de recoger y acopiar la masa laminada. Esta
plancha sera acoplada con pernos y tuercas en cada extremo del carrito lineal. El
dimensionamiento de la plataforma se detalla en la tabla 44.

Tabla 44: Ficha técnica de plataforma de apoyo

Ficha técnica plataforma
Longitud 1000 mm
Ancho 500 mm
Espesor 2 mm
Material Acero inoxidable sanitario
Tipo de material Grado alimenticio 304

Fuente: Elaboracion propia

Figura 108: Plataforma de apoyo

e Eleccion de guia lineal

Para el recorrido de avance y retroceso se optd por elegir una guia lineal con
patines LLT de la comparfiia SKF, la cual consta de un carril con caminos de
rodadura rectificados de precision y un carro con cuatro hileras de bolas en una
disposicién en X.

La disposicién en X es una configuracion cuadrada de los caminos de rodadura
dando lugar a un sistema de guiado que ofrece una capacidad de carga igual en
las cuatro direcciones principales de carga, esto se debe a que el carro tiene
cuatro filas de bolas posicionadas a un angulo de 45° entre los elementos
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rodantes y los carriles facilitando la distribucion de manera que se reparte en
ambos extremos; ofreciendo una auto — alineacion, facilidad de acomodo del
montaje bajo precargas, cargas pesadas y momenténeas; de facil montaje y
acople, de facil acceso para repuestos, de facil mantenimiento, ajuste y
calibracion, con un funcionamiento suave, con una minima friccion entre el
carro y el carril; ademas de mantenerse rigido con una fuerza requerida y precisa
para procesos en donde la capacidad de carga es alta. Los carriles de guia de
perfil SKF se encuentran pre — lubricados de fabrica, y cuentan con una reserva
de lubricantes situados en las placas terminales, relubricando constantemente las
bolas de circulacion a ambos extremos del carro, con la finalidad que no existan
atascos durante el movimiento de avance y retroceso. Ademas, cuentan con unos
puertos de metal roscado para acomodar el sistema de re — lubricacion
automatico.

Se optd por elegir una guia lineal de la compafiia SKF, ya que es un proveedor
con tecnologia lider a nivel mundial desde hace més de 100 afios, fabricando los
mejores productos y contando con las mejores experiencias y conocimientos
practicos en méas de 40 industrias en rodamientos y unidades de rodamientos,
sellos, mecatronica, servicios y sistemas de lubricacion.

Para el presente sistema se selecciond una guia lineal con patines LLT con
referencia de fabricacion LLTHC de tipo A segun catalogo de SKF, con brida
en el carro, longitud estandar y altura estandar; con un tamafio 15, manteniendo
correctamente una carga dinamica maxima de 8 400 N equivalente a 856,56 kg
y una carga estatica maxima de 15 400 N equivalente a 1570,36 kg; tamafio de
carro adecuado para soportar 100 kg de masa Wantan durante el recorrido
vaivén. Ademas, el nimero de carros por rail sera de 2; con una clase de precarga
TO, ya que se adaptan a sistemas de guia con carril extremadamente lisos con
baja friccidn y baja influencia externa; con una clase de precision P5, la cual es
estdndar. Por lo tanto la orden de pedido de acuerdo a los parametros
mencionados serd: LLTHC 15 A 2 TO P5.

Para el camino de rodadura o rail tendra una referencia de fabricacion LLTHR
15 P5 A segun catalogo de SKF. Para este sistema se requiere de una distancia
minima de 500 mm para realizar el recorrido. La longitud se elige de acuerdo al
tamario del carro seleccionado, el cual es de 15; por lo tanto la longitud minima
sera de 60 mm y una longitud méaxima de 3920 mm; medidas suficientes para
poder realizar el movimiento.

A continuacion se detallan las fichas técnicas y figuras de los productos
analizados en la tabla 45 y 46 respectivamente.
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Tabla 45: Ficha técnica de guia linea con patines

Ficha técnica guia lineal o carro

Marca SKF

Serie LLTHC A
Cadigo de fabricacion LLTHC15A2TOP5
Tamario de carro 15

Tipo de carro Carro con brida con altura y longitud estandar
Numero de carros por rail 2

Clase de precarga TO

Clase de precision P5

Carga dinamica maxima 8400 N / 858,56 kg
Carga estatica maxima 15400 N / 1570,36 kg
Fuente: Grupo SKF (2017)

Tabla 46: Ficha técnica de rail
Ficha técnica rail

Marca SKF

Serie LLTHR A
Cadigo de fabricacion LLTHR 15 P5A
Longitud requerida 500 mm
Longitud minima 60 mm
Longitud maxima 3920 mm

Fuente: Grupo SKF (2017)

Figura 109: Carro lineal
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Figura 110: Rail lineal

En la figura 107 se visualiza el esquema del conjunto de la guia lineal y el rail.

Figura 111: Funcionamiento de la guia lineal

e Eleccion de actuador neumatico

Para el recorrido de la plancha apoyado sobre la guia lineal, se utilizara un
actuador neumatico. El avance y retroceso del vastago acoplado en uno de los
bordes de la plataforma de acero inoxidable, generara el movimiento vaivén.
En las figuras 112 y 113 se visualiza el funcionamiento del pistdn neumatico.
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Figura 112: Funcionamiento del actuador neumatico en posicion inicial

Figura 113: Funcionamiento del actuador neumatico en posicién final

El actuador neumatico a utilizar sera un cilindro de doble efecto. El aire
comprimido genera los dos movimientos del cilindro, el de salida y el de entrada
del véstago, de esta manera generard el avance y retroceso junto con la plancha
de acero inoxidable. El trabajo debe ser rectilineo debido a que la plataforma
acopiadora de masa Wantan realizard un movimiento en forma lineal junto con
las guias lineales sobre los rails.

Segun el catdlogo de cilindros neumaéticos de la compafiia FESTO, se utilizara
un cilindro estandar 1SO perfilado DNCB 1SO 15552.
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El cilindro con vastago de doble efecto DNCB, se adecua eficientemente con el
sistema, ya que tiene un disefio moderno, compacto y ligero, permitiendo ahorrar
hasta un 11% de espacio de montaje en comparacién con cilindros normalizados
convencionales; ideal para tareas sencillas, de bajo costo; gracias a la estructura
compacta del émbolo, consume menos energia y sobra mas espacio para poder
aplicar un rodamiento mas largo, de facil acceso para repuestos; ademas, es de
facil montaje ya que la calidad de las culatas y las tuercas del tirante simplifican
el proceso aumentando la vida util del cilindro; es mantenible, seguro, resistente
contra golpes y caidas; y cuentan con un peso reducido gracias al disefio de las
culatas y del cuerpo del cilindro.

Se opt6 por elegir un actuador neumatico de la compafiia FESTO, considerando
que es una de las empresas lideres y proveedor mundial de soluciones en temas

de automatizacién mediante tecnologia neumatica desde hace 90 afios.

Tabla 47: Ficha técnica del actuador neumatico

Ficha técnica cilindro neumatico
Marca FESTO
Serie DNCB ISO 15552
Tipo Cilindro perfilado
Funcionamiento Doble efecto
Fluido Aire
Diametro de émbolo 63 mm
Diametro de vastago 20 mm
Longitud de carrera 500 mm
Presion de compresor 8 bar
Lubricacion No necesaria
Velocidad de émbolo De 50 a 1000 mm/s
Montaje (Accesorios) Brida en la culata posterior

Fuente: FESTO (2017)

Figura 114: Cilindro neumatico de doble efecto
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Una vez determinado los diametros del émbolo y vastago del cilindro neumatico,
los cuales se seleccionaron por medio del catidlogo la compafiia FESTO; se
podran calcular las areas efectivas de estos componentes y posteriormente la
fuerza al avance y al retroceso. Cabe resaltar también, que es necesario el calculo
de estas fuerzas en Newton, de manera que se pueda conocer la capacidad para
mantener y empujar la carga total, la cual es de 100 kg de masa laminada
acopiada en conjunto con la plataforma de acero. En caso que la fuerza calculada
sea menor que la carga total, se procederd a modificar el piston neumatico por
uno de mayor fuerza.

Segln Renedo (2015), la fuerza tedrica del cilindro se calcula multiplicando el
area efectiva del piston por la presion de trabajo. La fuerza ejercida por un
elemento de trabajo depende de la presion del aire, del diametro del cilindro del
rozamiento de las juntas. La fuerza teérica (al avance y al retroceso) del émbolo
se calcula con la siguiente formula:

Fuerzapsrica = Area x Presion

Donde:
Fuerzapsricqa = Fuerza teérica del émbolo
Area = Superficie util del émbolo

Presién = Presion del trabajo

(Diametrogmporo)?

2 [cm?] x Presion [bar]

Fuerzag,gnce IN] = T x

2 2
(Démbolo xDvéstago )

2 [cm?] x Presion [bar]

Fuerza,etroceso [N] =X

Una vez determinados los didmetros del émbolo y vastago en el catadlogo de
cilindros neumaticos de la compafiia FESTO (Ver tabla 47), se podra calcular
cada area respectiva.

Donde:
) (Didmetrogmporo)?
Areaal avance — T X 4
. (6,3 cm)?
Areaal avance — T X 4

Areay; gyance = 31,17 cm?
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2 2
(Démpbolo” X dyastago”)
4

(6,32 — 2%)x cm2>
4

Areaal retroceso —

Areag) retroceso = T x(

A,Teaal retroceso — 124,69 cm?
A continuacion se procede a calcular las fuerzas al avance y al retroceso
considerando que, segin Rodriguez y Sierra (2015), es necesario tener en cuenta

la fuerza de rozamiento; esta se puede tomar como un valor entre 3% y 20%
cuando el sistema trabaja entre 4 y 8 bar.

Para cilindros de doble efecto (al avance):

Fuerzag,gnce IN] = Ay x P — E. (20%)

Para cilindros de doble efecto (al retroceso):

Fuerzayetroceso [IN] = Az x P — F. (20%)
La fuerza que se empleara en los movimientos de avance y retroceso del vastago,
con una presién de 8 bar, se calcula de la siguiente manera:
Entonces:

Para al avance:

Fuerzag,gnee IN] = 31,17 cm? x 8 bar
Fuerzag,gnee [N] = 31,17 x 10~* m? x 800 000 pa
Fuerzag,gnee IN] = 2493,60 N — (20% x 2493,60)

Fuerzag,gnce [N] = 1994,88 N

Para el retroceso:

FUuerza, oproceso IN] = 124,69 cm? x 8 bar
Fuerza, oiroceso IN] = 124,69 x 10~* m? x 800 000 pa
FUerza, ppmopess [IN] = 9975,20 N — (20% x 9975,20)

Fuerza,oiroceso IN] = 7980,16 N
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La fuerza de avance y retroceso resultaron 1994,88 N y 7980,16 N
respectivamente, las cuales son suficientes para mover los 100 kg de masa
laminada con la plataforma de acero durante el recorrido vaivén.

Por otro lado también es importante calcular la relacion de compresion y el
consumo de aire, con la finalidad de seleccionar el compresor adecuado.

101,3 kPa + presion del trabajo
101,3 kPa

Relacion de compresion =

Entonces:

101,3 kPa + 800 kPa
101,3 kPa

Relacion de compresion =

Relacion de compresion = 8,9

Consumo de aire = (s x A; + s xA,) x n x Relaciéon de compresion

Donde:
s = Longitud de carrera

n = Ciclos por minuto

Entonces:

Consumo de aire = (50x 31,17 + 50 x 124,69) x 10 x 8,9

cm®  1litro
min x 1000 cm?3

Consumo de aire = 693577

litros

Consumo de aire = 693,58 —
minuto

De acuerdo a los resultados obtenidos, el compresor adecuado sera de 2 hp de
potencia, con una presion de 8 bar y con un flujo de entrada de 720 litros/minuto
lo cual sera suficiente para accionar el actuador neumatico (pistén), debido a que
su consumo de aire resulto 693,58 litros/minuto, lo cual es menor.
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Tabla 48: Ficha técnica de compresor

Ficha técnica compresor

Marca

SCHULZ

Presion de trabajo

8 bar

Flujo de entrada (aire)

720 litros/minuto

Potencia motor 2 hp

Peso 120 kg
Dimensiones 115cm x 45cm x 85 cm
Tipo de arranque Normal

Kit de transporte Si

Fuente: Schulz Perti (2017)

INDUSTRIAL

Figura 115: Compresor 8 bar
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3.2.2. Desarrollo del sistema de control automatico

En este punto se analizard los distintos pardmetros de control para la
determinacion y seleccion adecuada de los elementos de automatizacion, tales
como: tipo de proceso, nivel de automatizacion, tipo de sistema de control, tipo
de controlador; variables, perturbaciones; sefiales, entradas y salidas al
controlador.

Ademas, se visualizardn detalladamente los planos esquemaéticos de la parte
eléctrica y neumatica del sistema; asi como la descripcion y seleccion de los
dispositivos e instrumentacion seleccionada, tales como: Actuadores y pre —
actuadores eléctricos, sensores, elementos de mando y cableado; con su respectiva
conexion en la unidad de control.

3.2.2.1. Parametros del sistema automatico de control
a) Tipo de proceso

El sistema de laminado es un proceso discreto, ya que la masa laminada de
Wantan se obtiene a través de varias operaciones y se manejan mediante una
secuencia temporal separados en intervalos de tiempo, en las que se puede
acelerar, frenar, o incluso parar. En este caso es el avance o retroceso del sensor
mecanico Y al detectar o no detectar de la masa mezclada o laminada.

Cada una de las operaciones de la etapa de laminado supone una serie de
activaciones y desactivaciones de los accionadores o actuadores (motores y
pistones neumaticos) que se produciran en funcion de: Los sensores mecénicos
(de posicion y fotoeléctricos), y los pre — accionadores (Contactores,
guardamotores, etc.) que activan los motores eléctricos, y de las variables que
indican que se ha realizado el estado anterior.

b) Tipo de sistema automatico

El presente sistema es un automatismo eléctrico y neumatico, ya que se utilizan
una serie de dispositivos tales como: Controladores l6gicos programables (PLC),
accionadores (motores), pre — accionadores (contactores, guardamotores, etc.),
captadores (sensores de posicion y fotoeléctricos), pulsadores, pilotos de
sefializacion e interruptores (accionados por el operario), electrovalvulas y
cilindros de doble efecto

Ademas, con respecto al tipo de nivel de automatizacion es un sistema
automatico parcial, puesto a que la maquina realiza las operaciones de manera
secuencial y de forma autonoma, pero aun asi necesita de la intervencion humana
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para ajustar, calibrar, presionar y realizar ciertas tareas o actividades durante la
etapa de laminado.

c) Tipo de control y posibles perturbaciones

El sistema propuesto es un control de lazo abierto u “open loop”, ya que no existe
una retroalimentacion que controle la sefial de salida al PLC MODICON.

Para el caso de la descarga por volteo o para la deteccion de masa, la sefial que
se envié a la unidad de control dependera de la buena calibracion, ajuste y
posicion inicial de los sensores mecanicos y fotoeléctricos, mas no de la
comparacion con un punto de ajuste o set - point; cuya operacion se basa
unicamente en el tiempo, contacto fisico y deteccion oOptica.

Por ausencia de una sefial de retroalimentacion, en caso de perturbaciones en el
volteo, es decir que la distancia en que estaran acoplados los sensores de posicion
sea la incorrecta, 0 se genere algin atasco en el sistema de transmision de
cadenas y pifiones, o haya un mal acople de los pines en la cadena; simplemente
el movimiento o la actividad respectiva no se realizara.

Del mismo modo si hubiera alguna perturbacién en la deteccion de masa; por
ejemplo, si la posicion del tambor para la descarga es la inadecuada, o por la
mala ubicacion, ajuste y posicién de los sensores fotoeléctricos en la faja; el
sensor no detectara algin cuerpo en movimiento, por lo tanto no se activaran los
motores de la sub — estacion.

Entrada

Perturbacion:
Mal acople o mala
ubicacion de sensor
de posicién, mala

calibracion
Controlador: Actuador: Proceso:
Motor eléctrico Salida
—| MODICON - WEG —»| Descarga por volteof—»

Figura 116: Representacion de lazo abierto en el subsistema de volteo
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Entrada

Perturbacion:
Mal acople 0 mala
ubicacion de sensor
fotoeléctrico, mala
calibracion, mala
posicién del tambor

Controlador: Actuador: Proceso:

Motor electrico Deteccion de masa _»Salida
WEG

—| MODICON

Y
A4

Figura 117: Representacién de lazo abierto en la deteccién de masa en el
subsistema de fajas

Perturbacion:

Mal acople de
cilindro neumatico,
mala ubicacién de

cilindro, mala
calibracion de
vastago
Controlador: Actuador: Proceso:
Entrada Salida
N Cilindro neumatico _ i ivé
——| MODICON > Ay »| Recorridovaivén |

Figura 118: Representacion de lazo abierto durante accionamiento de
piston neumatico

d) Tipo de controlador

El sistema automatizado corresponde al tipo de controlador ON — OFF, ya que
la unidad de control solo acepta dos posiciones o dos valores pre — determinados:
avance o retroceso, detectar o no detectar, encendido o apagado; en este caso el
lenguaje de programacion los adopta como valores numéricos, al 100% o al 0%.
Estos valores son enviados por las sefiales de los sensores de posicion y
fotoeléctricos representados si es “Si” 0 “No”, es decir “Todo” o “Nada”.

Al accionar el motor de descarga por volteo, el sensor de posicion 1 envia una
sefial de salida al PLC, ordenando que realice un avance, en este caso un volteo.
Una vez que se encuentre a la posicion requerida, es decir a 90° partiendo de una
posicidn inicial del tambor (45°); el sensor de posicion 2, ordena que el tambor
se detenga, es decir envia una sefial al controlador y ordena que se apague.
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Para el caso de la deteccion de masa mediante el sensor fotoeléctrico, una vez
que detecte el cuerpo en movimiento (masa mezclada o laminada), el sensor 1
envia una sefial a la unidad de control, ordenando el encendido de los actuadores
(motores 3, 4,5, 6, 7,8,9,10 y 11). Una vez que no se detecte algun cuerpo, el
mismo sensor envia una sefial de apagado, ordenando que los motores se
detengan).

e) Tipos de entradas/salidas y sefiales

El equipo se accionard por medio de entradas y salidas digitales, enviando
sefiales digitales de tipo todo o nada. En este caso, los médulos de entradas
digitales (captadores ON — OFF) permitiran una conexién al autémata (PLC). El
modulo se encargara de convertir la sefial que entra por la via en una sefial que
s Cero 0 uno en un bit interno de la memoria del médulo.

Los captadores (sensores de posicién o fotoeléctricos), se conectaran hacia el
controlador por medio de un cable de entrada, los cuales trabajaran con sefiales
de tensién de 220 voltios. Entonces, cuando por una via llegan 220 voltios se
interpreta como 1y cuando llegan cero voltios se interpreta como un 0; es decir
la sefial enviada activa o desactiva el sensor.

Amplitud
Sensor de
posiciéon o
fotoeléctrico
on on on on
Sefial de
controlador
Off Off Off Off
N\ 4
/o \ \ \ /
Sefial sensada / \ \ / \ /
/ \L_/ / /
\ 4 \/ N4

1

2

3

4

5

6

7

8

T=ie mpo (mMs)

Figura 119: Representacion de la sefial digital del sensor de posicion y/o fotoeléctrico
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f) Variables

En todo sistema de control de lazo abierto, la variable fundamental es el tiempo
y la salida requerida con el set point o sefial de referencia no son comparadas; es
decir, las actividades controladas mediante un PLC tienen que operarse bajo una
condicion fija que se le ha otorgado; por lo tanto no existirdn variables
perturbadoras que alteren o modifiquen el tiempo preestablecido por el usuario.

El buen funcionamiento de un sistema dependeré Unica y exclusivamente del

tiempo y en caso de los captadores (sensores de posicion y fotoeléctricos), estos
se calibraran y ajustaran adecuadamente para evitar perturbaciones.

Tabla 49: Variables del sistema automatizado

Tipo Variable Descripcién
La variable controlada es el tiempo, es decir todo el
. roceso depende de un tiempo determinado para
Variables P . P . P P
. accionar o detener el sistema.
controladas Tiempo ) . .
Ademas, el tiempo se controla mediante un
controlador I4gico programable (PLC), y se otorga
un valor segun las necesidades del usuario.
Variable El tiempo se manipula; si al controlador ya se le
. . impuso un tiempo, este puede ser modificado de
manipulada Tiempo ..
acuerdo a los requerimientos.
El tiempo se mide antes y después de haber
Variables ingresado un valor numérico al controlador.
. Tiempo El tiempo se monitorea mientras el sistema esté en
medidas . . L
funcionamiento, con la finalidad de corroborar que
este sea el adecuado para obtener un buen producto.

Fuente: Elaboracion propia
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g) Esquema general del comportamiento del sistema propuesto en nivel automatico

Controlador l6gico programable

(PLC)
MODICON TM241CE40R
Variable
controlada Sefal de

Perturbaciones

l control
Comparador @
Entrada

o Motor
Accion de : _
> |:> control > Amplitud |:> trifasico |:> Laminado

10 minutos WEG W22
Variable o
sefial de

referencia e(t) = Variable de referencia — Variable medida

Cronoémetro e(t) = 10 min — 8,5 min
(Tiempo) Variable medida y
8.5 minutos manipulada e(t) = 1,5min
Donde:

e(t) = Sefial de error

Figura 120: Esquematizacion del sistema a nivel automatizacion

Fuente: Elaboracion propia

195



3.2.2.2. Seleccion de actuadores eléctricos

El motor seleccionado para el mezclado sera un motoreductor trifasico de 4 kW
(5 HP), tomando como referencia al actual motor de la mezcladora horizontal,
cuya potencia es de 1,12 kW para una capacidad de 50 kg, en la que giran
solamente las paletas. Para el subsistema propuesto de mezclado, se tiene que
tener en cuenta que la capacidad es para 100 kg de mezcla, y que girara todo el
tambor; por lo tanto se necesitard una potencia mayor, para asi evitar sobrecargas
al momento del giro. Los célculos respectivos se muestran a continuacion.

Figura 121: Motoreductor de 4 kW (5 HP)

Tabla 50: Ficha técnica motoreductor para mezclado

Ficha técnica motoreductor 1
Marca WEG
Serie W22 -IE3
Potencia 4 kW
Voltaje 380 v
Amperaje 85A
Frecuencia 60 hz
Peso 32 kg
N° de polos 2
Velocidad 3505 rpm
Certificacion IEC ISO 9001

Fuente: WEG (2016)
El motor adecuado para la descarga de masa sera un motor trifasico de 2,2 kW
(3HP), debido a que el movimiento que realizara es un volteo y un retroceso del

tambor una vez que no haya nada en el interior. Se seleccion6 esta potencia
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debido a que se aplicard una fuerza mayor al sostener el tambor mezclador en
una posicion inicial de 45° y otra, al realizar el movimiento de volteo a 90°,
contando desde su posicion inicial. Los célculos respectivos se muestran a
continuacion.

Figura 122: Motor trifésico de 2,2 kW (3 HP)

Tabla 51: Ficha técnica motoreductor para descarga de masa

Ficha técnica motor trifasico 1
Marca WEG
Serie W22 -1E3
Potencia 2,2 kW
Voltaje 380 v
Amperaje 5A
Frecuencia 60 hz
Peso 22 kg
N° de polos 2
Velocidad 3470 rpm
Certificacién IEC ISO 9001

Fuente: WEG (2016)

El motor adecuado para el subsistema de transporte por fajas y laminado, sera
un motoreductor y un motor convencional trifasico de 0,75 kW (1 HP), debido a
que los Gnicos movimientos que realizaran seran el transporte de la masa y la
laminacion correspondiente por parte de los rodillos motriz y conducido; por lo
tanto no se requerird esfuerzos mayores. Los calculos respectivos se muestran a
continuacion.
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Figura 123: Motoreductor 0,75 kW (1 HP)

Tabla 52: Ficha técnica motoreductor para faja

Ficha técnica motoreductor 2,3,4,5,6

Marca WEG
Serie W22 -1E3
Potencia 0,75 kw
Voltaje 380 v
Amperaje 2A
Frecuencia 60 hz
Peso 7,5kg

N° de polos 2
Velocidad 3400 rpm
Certificacion IEC ISO 9001

Fuente: WEG (2016)

Figura 124: Motor trifasico 0,75 kW (1 HP)
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Tabla 53: Ficha técnica motor para laminadora

Ficha técnica motor trifasico 2,3,4,5
Marca WEG
Serie W22 -IE3
Potencia 0,75 kW
Voltaje 380 v
Amperaje 2A
Frecuencia 60 hz
Peso 7,5 kg
N° de polos 2
Velocidad 3400 rpm
Certificacion IEC ISO 9001

Fuente: WEG (2016)

Se calcula la potencia atil que generan los motores trifasicos, para ello es
necesario conocer algunos valores establecidos tales como: El rendimiento
(%), factor de potencia (@) y la intensidad de corriente (A); los cuales se
establecen en la tabla 54. Segun Roldan (2010), esta potencia Gtil se corrobora
en la siguiente formula establecida por el autor:

Tabla 54: Parametros de motores trifasicos

) o Factor de potencia Intensidad de
Potencia (kW) Rendimiento (%) (Cos 0) corriente (A)
4 82 0,84 8,5
2,2 80 0,82 5
0,75 72 0,78 2

Fuente: Roldan (2010)

Entonces,para la potencia Util del motor se tiene que:

Donde:

Potencia util =

V3xUxIxcospxn

1000

U = Tension de la red eléctrica, en voltios (V)

I = Intensidad absorvida por el motor,en amperios (A)

cos® = Factor de potencia

1 = Rendimiento del motor
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Entonces:

Calculando la potencia util del motor para mezcladora:

U = 380 voltios
I = 8,5 amperios
cos® = 0,84
n=82%
V3 x 380 x 8,5 x 0,84 x 0,82
1000

Potencia Util =

Potencia ntil = 3,85 kW

Calculando la potencia util del motor para descarga de masa:

U = 380 voltios
I = 5 amperios
cos® = 0,82
n =80%
V3 x380x5x0,82x 0,80
1000

Potencia util =

Potencia util = 2,15 kW

Calculando la potencia util del motor para faja y laminadora:

U = 380 voltios
I = 2 amperios
cos® = 0,78
n="72%
V3x380x2x0,78x 0,72
1000

Potencia util =

Potencia util = 0,74 kW

Segun la formula establecida, la potencia util de los motores respectivos
resultaron 3,85 kW, 2,15 kW y 0,74 kW, esto quiere decir que los motores
pierden cierta potencia debido a los esfuerzos internos del motor, generandose
pérdidas mecanicas por rozamientos y deslizamientos.

Para poder calcular el motor de cada subsistema también es necesario conocer
la velocidad con la que gira el eje, y segun Roldan (2010), la velocidad se
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determina de acuerdo a tablas con valores establecidos, detallandose el nimero
de polos del motor, la velocidad sincrona y asincrona, y se elige dependiendo
el tipo de motor, conectados a redes de 50 a 60 hz.

Tabla 55: Pardmetros 1 para el andlisis de la velocidad en motor trifasico

Velocidad sincrona (ny) Velocidad asincrona (n)
N° de polos | Frecuencia = | Frecuencia =60 | Frecuencia =50 | Frecuencia = 60
del motor 50 hz hz hz hz
rpm rpm rpm rpm
2 3000 3600 2800 a 2950 3360 a 3540
4 1500 1800 1400 a 1470 1680 a 1765
6 1000 1200 900 a 985 1080 a 1180
8 750 900 690 a 735 830 a 880
10 600 720 550 a 585 660 a 700

Fuente: Roldan (2010)

Segun el anélisis de la tabla 55, el numero de polos de los motores seran de 2
y para un motor asincrono las frecuencias seran de 60 hz, con velocidades de
3360 a 3540 rpm.

Si las potencias de los motores son de 4 kW; 2,2 kW y 0,75 kW; trabajando a
una tensién trifasica de 380 voltios, entonces se procede a seleccionar el tipo
de motor segun el catadlogo de motores marca WEG de acuerdo al rango de
velocidades determinados en la tabla 56.

Tabla 56: Parametros 2 para el andlisis de la velocidad en motor trifasico

W22 - IE3 Premium Efficiency - 60 hz

. o Par Par Nivel de . | Corriente
ekl RPM Nolgg nominal | maximo st ruido Voltaje nominal
kW HP P (kgfm) Th/Tn (kg) db (A) v In (A)
0,75 1 3425 2 0,213 3,6 9 60 380 1,65
2,2 3 3470 2 0,618 31 22 68 380 4,55
4 5 3505 2 1,03 3,8 32 71 380 7,38

Fuente: WEG (2016)

Se eligieron motores de la marca WEG, porque dentro de todas las compafiias
especialistas en la fabricacion de motores eléctricos, WEG es el mayor fabricante
en las Américas y una de las mayores del mundo, ofreciendo productos de
calidad, confiables y mantenibles desde hace mas de 50 afios. Los motores que
se eligieron fueron motores asincronos trifasicos de corriente alterna de tipo jaula
ardilla, ya que hoy en dia es el mas comun, mas practico para realizar
aplicaciones en donde se requiere variacion de velocidad y de uso mas
generalizado por el bajo costo, bajo mantenimiento, facil de adquirir, alto grado
de proteccion, pocos componentes y muy robusto.
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Ademas, cuenta con certificacion internacional IEC de la Comision Electronica
Internacional, la cual es acogida por la gran mayoria de paises y especialmente
los europeos; y un grado de proteccion IP Internal Protection, en este caso es un
motor con un grado de proteccion 1P22, el cual se encuentra protegido contra
contacto con los dedos, contra ingreso de cuerpos solidos mayores que 12 mmy
contra gotas de agua hasta una inclinacion de 15° con la vertical.

Segun la tabla 56, se seleccionaron motores WEG cuyas potencias son de 4 kW,
2,2 kW y 0,75 kW, con velocidades de 3425 rpm, 3470 rpm y 3505 rpm
respectivamente, las cuales se encuentran dentro del rango de velocidades de la
tabla 55, cumpliendo con las especificaciones determinadas en el célculo de los
motores para cada sistema.

e Eleccion de reductor mecanico

Para el subsistema de mezclado y transporte por fajas, se utilizara un variador de
velocidad mecénica; que generalmente, la velocidad proporcionada por un motor
trifasico se adapta a la necesidad de la utilizacion a través de un reductor. Al
reducir la velocidad se incrementa el par (momento de fuerza) proporcionado
por el motor.

Para el nuevo sistema, en el caso del subsistema de mezclado se tomara como
referencia el reductor de la actual mezcladora horizontal, con un ratio de 1 a 10,
ya que la velocidad con la que gire sera mayor; lo cual permitira que el giro del
tambor sea més réapido. Si el reductor a utilizar tiene una relacién de transmision
(ratio) de 10, esto quiere decir, que el pifion motriz tendra que realizar 10 vueltas
en el eje del reductor, para que el pifion conducido alcance a dar una vuelta
completa.

Para el subsistema de fajas transportadoras se utilizara un reductor con un ratio
de 1 a 40. Si el reductor a utilizar tiene una relacion de transmision (ratio) de 40
esto quiere decir, que el pifion motriz tiene que realizar 40 vueltas en el eje del
reductor, para que el pifion conducido alcance a dar una vuelta completa.

Tabla 57: Ficha técnica del reductor para mezcladora

Ficha técnica reductor 1
Tipo NMRV085
Serie 80B5
Ratio 1=10
Ao de fabricacion 2012
Certificacion IEC 1SO 9001

Fuente: WEG (2016)
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2

Figura 125: Reductor WEG 1 (Worm box)

Tabla 58: Ficha técnica de reductor para fajas

Ficha técnica reductor 2
Tipo NMRV088
Serie 80B2
Ratio 1=40
Afio de fabricacion 2012
Certificacion IEC ISO 9001

Fuente: WEG (2016)

Figura 126: Reductor WEG 2 (Worm box)
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Segun Roldan (2010), para el calculo de la velocidad requerida de salida de los
reductores mecanicos se establece mediante siguiente formula:

N,
T

Donde:

n, = Velocidad de salida del reductor en rpm

N,, = Velocidad de salida del motor en rpm (entrada del reductor)
i = Relacion de transmision

Por lo tanto:

Para el reductor de subsistema de mezclado:

_ 3505 rpm

Mt 10

n, = 350,5 rpm

Para el reductor de subsistema de fajas transportadoras:

_ 3400 rpm

Mt 40

n, = 85 rpm

De acuerdo con el célculo respectivo, se obtiene la velocidad de salida del
reductor, el cual es 350,5 rpm y 85 rpm. Con estas velocidades se realizaran el
giro rotativo del tambor y el recorrido de la faja transportadora.

Segun Chapman (2002), es importante calcular el par, torque 0 momento de
fuerza de salida del reductor, con la finalidad de conocer la carga total que puede
soportar el eje mientras se encuentra en movimiento.

Potencia (kw) x 746
Velocidad de salida (rpm)

Par reductor =
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Por lo tanto:

Para el reductor de subsistema de mezclado:

4 kw x 746

Par reductor = W

Par reductor maximo = 8,51 kgm = 77,86 Nm

Para el reductor de subsistema de fajas transportadoras:

0,75 x 746

p ductor =
ar reductor 85 rpm

Par reductor maximo = 6,58 kgm = 64,53 Nm

Segun la formula establecida, mientras el eje se encuentra en movimiento puede
mantener una carga o un par reductor maximo de 8,51 kgm equivalente a 77,86
Nm, para el subsistema de mezclado y 6,58 kgm equivalente a 64,53 Nm para el
subsistema de transporte. Si esta masa es mayor, pueden generarse problemas de
atascamientos en el sistema de transmision de pifiones y cadena durante el giro
por deslizamientos 0 movimientos inadecuados; por lo tanto se ocasionara un
mal volteo o una sobrecarga en los motores de las fajas.

e Eleccion de motor vibratorio para cernidor

El disefio de los vibradores rotativos se basa en una masa excéntrica que, al girar
por la accion de un motor eléctrico, produce una fuerza centrifuga ocurriendo
una vibracion. En los vibradores, las masas desequilibradas estan situadas a
ambos extremos del accionamiento eléctrico; por lo tanto se opto por elegir un
motor vibrador, con la finalidad que algin cuerpo golpee el cernidor con
maicena.

Para este subsistema se elegira un motovibrador rotativo de forma horizontal con
un accionamiento electromecanico con una tension de 24 voltios cuya referencia
de fabricacion es VX 50DC 12 segun catalogo de la compafia MIKSAN (Ver
tabla 59 y figura 127).
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Estos vibradores ofrecen el medio mas efectivo y econdmico para mantener el
flujo constante y uniforme del material, en este caso la caida de maicena.
Ademas es muy robusto, de facil adquisicion en el mercado, con elevadas
prestaciones electromecanicas a bajas temperaturas de funcionamiento, de
mantenimiento minimo, versatil con una multitud de aplicaciones industriales,

de facil acceso para repuestos y con una larga duracion de los cojinetes.

Tabla 59: Ficha técnica de motor vibrador

Ficha técnica motovibrador

Marca MIKSAN
Modelo VX 50DC 12
Tamafio 10
Potencia 0,16 kw
Voltaje 24 v
Amperaje 6,67 A
Frecuencia 50/60 hz trifasico
Peso 6,5 kg

N° de polos 2
Velocidad 3000 rpm
Fuerza suministrada 2 KN
Capacidad de suministro 260 sets/s
Grado de proteccion IP65
Forma Horizontal

Tipo de funcionamiento

Electromecanico Rotativo

Fuente: MIKSAN (2017)

Figura 127: Motor vibrador
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3.2.2.3. Seleccion de pre — actuadores para el control automatico
a) Contactor tripolar

Los contactores que se utilizaran para el presente sistema desarrollado seran
tripolares TeSys D para comando de motores y circuitos de distribucion (aptos
para coordinacion de tipo 2), con una tension o voltaje en la bobina de 380
voltios y con un contacto auxiliar normalmente abierto y otro normalmente
cerrado, con un codigo de referencia de fabricacion LC1D09Q7 segun catalogo
de la compafiia Schneider Electric. Este dispositivo de mando tendré la
capacidad de dejar pasar o interrumpir la corriente eléctrica por medio de la
bobina interna, permitiendo encender los motores trifasicos del sistema
general.

—>—
y N 2 N EN

- 0.8

Sc f}i')oid(- + ———

Figura 128: Contactor tripolar
Fuente: Schneider Electric (2015)

b) Guardamotor

Los guardamotores que se utilizaran seran de tipo magneto — térmico para
proteccidn contra sobrecargas y cortocircuitos de coordinacion de tipo 2 GV2P,
con una regulacion en el calibre entre 1,6 a 2,5 amperios para los motores de
las fajas y laminadoras de 1 hp (0,75 kW); entre 4 a 6,3 amperios para el motor
de volteo del tambor de 3 hp (2 kW) y entre 6,3 a 10 amperios para el motor
del tambor mezclador de 5 hp (3,73). Este calibre dependera del amperaje del
motor, el cual se puede apreciar en la ficha técnica. Los codigos de referencia
de fabricacion de estos dispositivos segun catalogo de la compafiia Schneider
Electric son: GV2P07, GV2P10 y GV2P14 respectivamente. Ademas cada
guardamotor tendré un voltaje de 380 voltios al igual que los contactores, con
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la finalidad que estos se puedan accionar al momento de suceder algin
inconveniente (sobrecargas o cortocircuito).

Figura 129: Guardamotor
magneto térmica
Fuente: Schneider Electric (2015)

Estos dispositivos se seleccionaron de acuerdo a una tabla establecida por
Schneider Electric (2015) de arrancadores directos para motores asincronos de
coordinacion tipo 22 de arranque directo, en donde especifica detalladamente la
potencia del motor trifasico con un voltaje de 380, con una frecuencia de 50/60
hz y con una potencia de 1 HP, 3 HP y 5 HP. De acuerdo a estos datos se
selecciona el tipo de contactor y guardamotor.

Segun Roldan (2010), para obtener la intensidad de corriente en cuanto al ajuste
y calibracién en los pre — accionadores (contactores y guardamotores), se aplica

la formula anteriormente establecida:

Entonces,para la intensidad de corriente (Amperios):

Potencia util x 1000
V3xUxcosdxn

Intensidad de corriente (A) =

Como ya se sabe, de acuerdo a los calculos obtenidos la potencia util de los
motores a utilizar son: 3,85 kW, 2,15 kW y 0,74 kW.

2 Coordinacion de tipo 2: Es la solucion que asegura la continuidad de servicio. Ningun riesgo para el operador, y el arrancador sin
dafios, permiten la rapida respuesta en servicio luego de la eliminacion de la falla y de la verificacion del contactor.
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Ademas de acuerdo a la tabla 53, se conocen los rendimientos, factor de potencia
y voltajes respectivos para cada potencia.

Por lo tanto, calculando el amperaje para:

_ _ 3,85 kw x 1000 ,
Intensidad de corriente (A1) = = 8,82 amperios
V3 x380vx 0,84 x 82%
) ) 2,15 kw x 1000 .
Intensidad de corriente (A2) = = 4,98 amperios
V3 x380 v x 0,82 x 80%

0,74 kw x 1000
V3x380vx0,78x 72%

Intensidad de corriente (A3) = = 2 amperios

Se obtuvieron amperajes de 8,82 A, 4,98 Ay 2 A para cada potencia respectiva.
Estas intensidades de corriente se corroboran en la tabla 60 establecida segun la
compafiia Schneider Electric.

Tabla 60: Seleccion de contactores y guardamotores segun voltaje, potencia y amperaje

Coordinacion tipo 2 - Arranque directo

Motor tritasico 50/860 Hz

Con dos productos Con tres productos

380V Contactor Guardamotor Contactor Relé
g Raferancia Ratarasecia
| xa | wp | | ) I 7 @) 1) A @) @) A
o C xm KN
GV2-pos 0831 LCi.DOS LC1.Dos
GV2-pos LC1-Dos LC1.Dos

Gva-ros LC1-Doe LC1-D0s

Guardamotor

Ajusta Rsfarencie  Ajuste Relersncia Raferercia Ajuste

Gvz-Po7 LC1-DOS LC1.D08

GV2-po7 LC1-DO3
Gvz-Po3 LC1-DO3
GV2-ro2 LC1-DOS
GvaPos LC1-DO®

LC1-D0s
LC1-D08

Gva-P1o
GV2-P10

Gvz-P1s

[i5 44 10 3 5 130 3 130
4 577 130

2 81 130 4 68 13

| 5 85 13 5 78 130

Fuente: Schneider Electric (2015)

Gva-P14

teron IETITRCTEN

Gv2L10 [ -3 LCt1-Do9
GV2-L14 10 LC1-Dos

Gve-L1a 10

LC1-D09
LCi-D12
LC+D12

LC1-D09

LC1-D0s

Tabla 61: Cuadro resumen de seleccion de dispositivos de coordinacién tipo 2

. . . Rango de Ajuste
Dispositivos Vieliters | AERENEE PoEe ajuste/calibracion | requerido
v | () | (W) ) )
380 50/60 4 6...10 8,82
Contactor | Guardamotor | 380 50/60 2,2 4..63 4,98
380 50/60 0,75 1,6...2,5 2

Fuente: Schneider Electric (2015)
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c) Interruptor automatico tripolar

El interruptor termomagnético o llave termomagnética a utilizar para el
presente sistema sera una automatica tripolar COMPACT de tipo NSX100F,
TM16D con una capacidad de interrupcién ultima Icu de 36 KA de 380 v,
ademas cuenta con una regulacion unidad de disparo TMD (A), térmica (Ir) de
11,2 a 16 y magnética (Im) de 200 con un poder de corte (Ics o Icu) del 100%,
con un cédigo de referencia de fabricacion LV429637 segln catdlogo de la
compafiia Schneider Electric. Este dispositivo tendra la funcion de proteccion
tanto para la instalacion general como para el personal de produccion,
interrumpiendo automaticamente el paso de la corriente eléctrica cuando exista
algun tipo de sobrecarga o corto circuito proveniente del equipo, sobrepasando
los valores maximos preestablecidos. Este interruptor termomagnético de
36000 amperios se selecciono de acuerdo a la cantidad de amperios que pasaran
y seran alimentados por este dispositivo. Ademas, tendra un margen de
seguridad adicional de amperios, generalmente para proteger los otros
dispositivos que seran conectados dentro del tablero eléctrico.

=

Schneider
w’ WL

Figura 130: Interruptor o llave
termomagnética tripolar
Fuente: Schneider Electric (2015)

d) Pulsador de paro

El interruptor de apagado sera un HARMONY XB5AA42 de tipo rasante de
color rojo con cuerpo de plastico no luminoso (con retorno) IP66 NEMA 4X —
NEMA 13, con un contacto de parada normalmente cerrado (NC = Normal
Close) y con didmetro de 22 mm. Cuando el pulsador normalmente cerrado es
activado manualmente (se pulsa), el contacto se abre, y abre también el circuito,
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permitiendo la interrupcion de la corriente eléctrica; por lo tanto la maquina
activa se detendra.

Figura 131: Pulsador de paro
Fuente: Schneider Electric (2015)

e) Pulsador de marcha

El interruptor de encendido sera un HARMONY XB5AA31 de tipo rasante de
color verde con cuerpo de plastico no luminoso (con retorno) IP66 NEMA 4X
— NEMA 13, con un contacto de marcha normalmente abierto (NA 6 NO =
Normal Open) y con didmetro de 22 mm. Cuando el pulsador normalmente
abierto es activado, el contacto se cierra, y realiza la conexion eléctrica entre
sus contactos, permitiendo el paso de la corriente eléctrica; por lo tanto la
maquina se activara.

Figura 132: Pulsador de marcha
Fuente: Schneider Electric (2015)

f) Piloto de sefalizacion de paro

El piloto de sefializacién de paro a utilizar en el sistema sera de tipo lampara
bulbo incandescente 2.4 w IP65 NEMA 4X, con un voltaje < 250 de corriente
alterna con conexion directa de color rojo con un codigo de referencia de
fabricacion XB5AV64 segun catalogo de la compafiia Schneider Electric. Esta
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sefializacion indicard el estado actual del sistema, en este caso de parada, de
manera que al accionar el pulsador de paro, la lampara se encendera de un color
rojo Vvivo.

Figura 133: Piloto de sefalizacion de paro
Fuente: Schneider Electric (2015)

g) Piloto de sefalizacion de marcha

El piloto de sefializacion de paro a utilizar en el sistema sera de tipo lampara
bulbo incandescente 2.4 w IP65 NEMA 4X, con un voltaje < 250 de corriente
alterna con conexion directa de color verde con un cédigo de referencia de
fabricacion XB5AV63 segun catalogo de la compafiia Schneider Electric.
Esta sefializacion indicaré el estado de marcha del sistema, de manera que al
accionar el pulsador de marcha, la lampara se encendera de un color verde.

Figura 134: Piloto de sefializacion de marcha

Fuente: Schneider Electric (2015)
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h) Pulsador de emergencia

El boton pulsador de emergencia a utilizar sera de tipo hongo rojo de 40 mm
con un contacto normalmente abierto y otro normalmente cerrado; el tipo de
reset es con un giro para desenclavar con un codigo de referencia de
fabricacion XB7NS8445 segun catalogo de la compafiia Schneider Electric.
Esta parada de emergencia se utilizara para aquellas aplicaciones donde por
el motivo que sea, se podré detener la marcha de la maquina de forma répida,
girando el pulsador, desbloqueando el mecanismo y listo para desenclavarlo.

Figura 135: Boton pulsador de emergencia

Fuente: Schneider Electric (2015)

i) Tablero mural de acero

El tablero metalico sera de tipo IP66 SPACIAL CRN de color gris RAL 7035,
con una apertura de la puerta superior a 120° con posibilidad de cambiar de
lado de apertura. Ademas esta pintado por dentro y por fuera con resina epoxi
— poliéster texturizada, por lo tanto es resistente a los rayos ultravioletas (UV)
y resistente a la corrosion, con un cddigo de referencia de fabricacion
NSYCRN86300 segun catalogo de la compafiia Schneider Electric. El gabinete
tendra la funcion de proteccion y resguardo de todos los dispositivos
eléctricos que se acoplaran junto con el cableado para el funcionamiento del
equipo. Este modelo se eligio de acuerdo a la cantidad de dispositivos
eléctricos que seran albergados dentro del tablero, como también de las
propiedades que posee para el presente proyecto.
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Figura 136: Tablero mural de acero
Fuente: Schneider Electric (2015)

j) Cables Solido y vulcanizado

Los rollos de cable en solido de tipo/categoria THW 12 AWG de color azul
y rojo de 7 hilos se utilizaran para conectar cada uno de los dispositivos de
control que se ubicaran dentro del gabinete, y los rollos de corddn
vulcanizado de tipo/categoria 12 AWG y 14 AWG de color gris con aislacion
de PVC se utilizaran para las conexiones exteriores desde el tablero hacia los
motores de jaula ardilla.

Tabla 62: Cables solidos azul, rojo y vulcanizado

Cables solidos THW 12 AWG Cordon vulcanizado 12y 14 AWG

Fuente: Indeco (2017)
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Tabla 63: Cuadro resumen de dispositivos eléctricos a utilizar

Dispositivos a utilizar - Schneider Electric

Nombre de

Caracteristicas

Descripcién de

e Voltaje | Intensidad | Magnética
producto Serie/tipo W) (A) (Im) producto
Contactor tripolar para
Contactor LC1D09Q7 380 9/25 i comando de motores y
tripolar circuito de
distribucién.
Guardamotor
magnético - térmico.
Guardamotor GV2ME14 380 6/10 - Proteccion contra
sobrecargas y
cortocircuito.
Regulables, capacidad
Interruptor de interrupcioén
automatico LV429637 380 36000 200 estandar, con unidad
tripolar de disparo termo
magnética.
Pulsador de Rasz_mte color rojo no
paro XB5AA42 230/240 - - luminoso con retorno
de parada NC
Pulsador de Rasante 9olor verde
XB5AA31 230/240 - - no luminoso con
marcha
retorno de marcha NA
Piloto de Piloto con lampara
sefalizacién de XB5AV63 <250 - - color verde de tipo
marcha bulbo incandescente
Piloto de Piloto con lampara
sefializacién de XB5AV64 <250 - - color rojo de tipo
paro bulbo incandescente
Pulsador de P_ulsadortipo hongo
. XB7NS8445 | 230/240 - - rojo, no luminoso con
emergencia .
giro para desclavar
Instalacién en
Tablero mural exteriores conforme al
de acero IP66 | NSYCRN86300 - - - IEC62208, resistente a
Spacial CRN losUVyala
corrosion.
Rollo Bticino B Cable sélid,o forrado
. 12AWG Solido | 220/380 - - con pléstico
azul y rojo herméti
ermético.
Cable 3 Cablgs de hilos con
. 220/380 - - triple forro
vulcanizado ;
vulcanizado.

Fuente: Schneider Electric (2015)
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3.2.2.4. Desarrollo de planos eléctrico y neumatico

Ver en la carpeta comprimida ANEXOS, adjunta en el CD-ROM, en la subcarpeta
2_PLANOS_ELECTRICO_NEUMATICO.
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3.2.2.5. Desarrollo de simulacién y secuencia logica automatica

En primer lugar se determinan las entradas y salidas digitales, con la finalidad
de seleccionar el controlador 16gico programable adecuado.

Tabla 64: Entradas digitales del sistema automatico

Entradas Simbolo
Pulsador de marcha 11
Pulsador de paro 12
Pulsador de emergencia 13
Sensor mecanico N° 01 (Interruptor de posicion) 14
Sensor mecanico N° 02 (Interruptor de posicion) 15
Sensor Optico (Detector fotoeléctrico) 16
Sensor Optico (Detector fotoeléctrico) 17
Sensor Optico (Detector fotoeléctrico) 18

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 65: Salidas digitales del sistema automatico

Salidas Simbolo
Motor trifasico N° 01 para mezclado Q1
Motor trifasico N° 02 para volteo Q2
Inversion de giro motor trifasico N°2 Q3
Motor trifasico N° 03 para faja transportadora de 04

recepcion inicial de material

Motor trifasico N° 04 para laminadora N° 01 Q5
Motor trifasico N° 05 para faja transportadora N° 02 Q6
Motor trifasico N° 06 para laminadora N° 02 Q7
Motor trifasico N° 07 para faja transportadora N° 03 Q8
Motor trifasico N° 08 para laminadora N° 03 Q9
Motor trifasico N° 09 para faja transportadora N° 04 Q10
Motor trifasico N° 10 para laminadora N° 04 Q11
Motor trifasico N° 11 para faja transportadora de N° 05 Q12
Vibrador del cernidor Q13
Electrovalvula 5/2 para vaivén Q14

Fuente: Elaboracion propia

a) Seleccién del controlador Idgico programable (PLC)

Una vez determinadas las entradas y salidas digitales de todo el sistema, se
procede a seleccionar el PLC adecuado.

Para este sistema se elige un controlador I6gico MODICON con 38 entradas y
16 salidas, con un voltaje de 240 voltios, con reloj, y con una referencia de
fabricacion TM241CE40R, segun catalogo de la compafiia Schneider Electric.
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Figura 137: MODICON TM241CE40R

Fuente: Schneider Electric (2015)

Para determinar la secuencia del sistema automatizado dirigido por la unidad
de control, es decir por el controlador 16gico programable (PLC), se realiza la
I6gica o secuencia de movimientos en el software SO MACHINE en un
lenguaje de programacion Ladder o de tipo escalera, ya que son esquemas de
uso comun para representar la I6gica de control de los procesos industriales.
En esta secuencia se visualizara detalladamente cada uno de los movimientos
accionados por los actuadores, pre — actuadores y captadores. (Ver tabla 65)

De acuerdo con el diagrama de movimientos, el sistema comienza cuando el
operario pulsa el boton verde del tablero mural (pulsador de marcha I11), es ahi
en donde la mezcladora de tambor se acciona (Q1) contando 8 minutos, los
cuales se programaran previamente en el PLC escogido. Dentro de este tiempo,
al llegar a los 6 minutos de mezclado y obteniendo casi la textura adecuada de
la masa, el tambor realizard un giro en sentido horario a 95° (Q2), contando
desde su posicion inicial (45°) con respecto al eje “X” sin dejar de mezclar. El
tambor a una posicion de 45°, estara sujetado por medio del sensor mecéanico
(15), y al girar se activara el sensor mecéanico (14) ocurriendo la descarga de
masa hacia la faja transportadora 1.

Al ocurrir este giro, la masa caera y sera detectada por el sensor fotoeléctrico
(16). Una vez que detecte la masa, se activara la faja transportadora 1, 2, 3y 4;
y al mismo tiempo las laminadoras 1, 2, 3 y 4, cuyos motores son: Q4, Q5, Q6,

Q7,Q8, Q9, Q10y Q11.
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La masa ya laminada pasara por toda la estacion de fajas y laminadoras hasta
llegar a la faja transportadora 5 (tamizado y acopio en vaivén), es alli en donde
la masa es detectada nuevamente por el sensor fotoeléctrico (17) activandose la
faja transportadora 5 (Q12), y al mismo tiempo el cernidor vibratorio (Q13) y
la electrovalvula que alimenta al pistdn neumatico (Q14).

En la parte final en la plataforma para acopio de la masa laminada, se
posicionara un ultimo sensor fotoeléctrico (18), de manera que al detectar la
masa se realice el giro en sentido anti horario, activado nuevamente por el
sensor mecanico I5.

*El pulsador de paro y emergencia (12 e 13), se utilizardn en caso de una
sobrecarga, atascos, averias y/o ante cualquier perturbacion o alteracion
ocurrida durante el proceso productivo.
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Tabla 66: Diagrama de movimientos para el sistema automatizado

DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS

Salidas/Secuencia de movimientos -2 3 4 5 6 7
Motor 1 11 = PULSADOR
MEZCLADORA VERDE
Motor 2 VOLTEO _ Amy =1 n A
PARA DESCARGA T1 = 8 min giro horario 14 (MECANICO 1)
Motor 3 FAJA - .
TRANSPORTADORA 16 (FOTOElliECTRICO 16 (FOTOEl%ECTRICO
1
Motor 4 16 (FOTOELECTRICO 16 (FOTOELECTRICO
LAMINADORA 1 1) 1)
Motor 5 FAJA - -
TRANSPORTADORA 16 (FOTOElISECTRICO 16 (FOTOElgECTRICO
2
Motor 6 16 (FOTOELECTRICO 16 (FOTOELECTRICO
LAMINADORA 2 1) 1)
Motor 7 FAJA z .
TRANSPORTADORA 16 (FOTOElliECTRICO 16 (FOTOElISECTRICO
3
Motor 8 16 (FOTOELECTRICO 16 (FOTOELECTRICO
LAMINADORA 3 1) 1)
Motor 9 FAJA . .
TRANSPORTADORA 16 (FOTOElISECTRICO 16 (FOTOElISECTRICO
4
Motor 10 16 (FOTOELECTRICO 16 (FOTOELECTRICO
LAMINADORA 4 1) 1)
Motor 11 FAJA 17 -
TRANSPORTADORA (FOTOELECTRICO 7 (FOTO%ECTR'CO
5 2)
. 17 .
Motor vibrador 12 - 17 (FOTOELECTRICO
(FOTOELECTRICO
CERNIDOR 2) 2)
Motor 13 INVERSION 17 15 (MECANICO | 14 (MECANICO
DE GIRO (FOTOELECTRICO 2) 1)
2)
17 .
ELECTROVALVULA - I8 (FOTOELECTRICO
VAIVEN (FOTOEL2I§CTRICO 3)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 138: Secuencia N° 01 en SO MACHINE

Fuente: Elaboracidn propia
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Fuente: Elaboracidn propia

Figura 139: Secuencia N° 02 en SO MACHINE
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Figura 140: Secuencia N° 03 en SO MACHINE

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 141: Secuencia N° 04 en SO MACHINE
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Figura 142: Secuencia N° 05 en SO MACHINE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 143: Secuencia N° 06 en SO MACHINE
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 144: Secuencia N° 07 en SO MACHINE
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3.3. NUEVOS INDICADORES

El disefio de un prototipo de una maquina laminadora automatica serd capaz de
eliminar y/o reducir notablemente las causas que originan la baja productividad en
la etapa de laminado para la fabricacion de pasta Wantan; esto se corrobora
realizando nuevamente un diagrama hombre — maquina para poder calcular el
nuevo tiempo de ciclo y los tiempos de cada operacion que intervienen. Estos datos
se extraen del diagrama para realizar nuevamente los calculos de los indicadores y
se comparan con los resultados anteriores de los indicadores ya planteados en el
diagnostico; de esta manera se observaran y analizaran los cambios que se
generardn a partir de una nueva propuesta de un disefio automatizado. El nuevo
diagrama hombre maquina se presenta en la figura 145.

Diagrama Hombre - Maquina de la etapa de laminado

Etapa: Laminado Fecha: 17/05/2017
Maquina tipo: Laminadora automatica Diagramador: Daniel Alvear
Departamento: Produccion Tiempo de ciclo: 1650 (Para 100 kg)
Operario Tiempo (s) Lamlna,d_ora Tiempo (s)
automatica
Encender boton 1 Mezclado y carga de
de marcha material en faja 780
transportadora 1
Transporte hacia
. 90
laminado 1
Laminado 1 90
Transporte hacia 90
laminado 2
Laminado 2 90
Transporte hacia
) ) laminado 3 %0
Tiempo ocioso 1649 Laminado 3 20
Transporte hacia
. 90
laminado 4
Laminado 4y 90
dosificado de maicena
Transport’e hacia 90
vaivén
Acopio automatico
mediante sistema 60
vaivén

Figura 145: Diagrama Hombre — Maquina para la etapa de laminado automatico

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Como se aprecia en la figura 145, en el diagrama hombre — méaquina, el nuevo
tiempo de ciclo es de 1800 segundos que equivale a 30 minutos, para una capacidad
de 100 kg de pasta Wantan.

Para el mezclado y carga de material a faja 1 mediante volteo, se le otorga un tiempo
estimado total de 780 segundos, de los cuales 600 segundos (10 minutos) son para
el mezclado neto y +180 segundos (3 minutos) de margen adicional para el volteo.
Se tomd como referencia el tiempo de mezclado de las mezcladoras de tambor que
ya existen en el mercado para mezclar este tipo de alimentos y es el mas eficiente
para obtener mezclas homogéneas con una textura adecuada. Durante estos 600
segundos equivalentes a 10 minutos, +3 minutos de margen adicional, la
mezcladora realizard su operacion y una vez que la mezcla se encuentre lista, se
utilizara este margen para realizar el volteo hacia la faja transportadora 1. En los
transportes hacia las laminadoras, se le otorgan tiempos estimados de 1,5 minutos
equivalentes a 90 segundos, puesto a que el disefio de la faja se realiz6 de acuerdo
al flujo masico establecido por tablas (Ver tabla 33), el cual se expresa como la
cantidad que se transporta con respecto al tiempo; en este caso se estima un
transporte de 1 minuto para transportar 100 kg de pasta Wantan con un margen
adicional de +0,5 minutos. En los laminados automaticos, también se le otorgan los
mismos tiempos estimados de las fajas transportadoras (1,5 minutos equivalentes a
90 segundos), ya que cada laminadora se encuentra acoplada a cada faja y por ende
pasara y laminara al mismo tiempo la misma cantidad de masa de Wantan.
Finalmente en el acopio automatico, se le otorga un tiempo estimado de 1 minuto
equivalente a 60 segundos, este dependera de la cantidad de ciclos por minuto que
se programe al pistén neumatico.

Cabe resaltar que estos tiempos no son exactos y se calcularon de acuerdo a ciertos
parametros ya mencionados. Ademas, se podran manipular y cambiar en el
controlador (PLC) de acuerdo a las necesidades del usuario una vez que se
implemente.

Con la propuesta del disefio de una maquina laminadora automatizada, se
eliminaran los tiempos muertos que genera la maquina, operando sin ninguna
parada durante el proceso productivo; ya que el operario no realizara ningdn tipo
de movimiento repetitivo ni agotador que conlleve a detener la maquina. Este
operario aprovechara el tiempo ocioso que se genera, para la supervision durante
todo el proceso productivo.

Segun el diagrama hombre — maquina después de la propuesta de disefio, el tiempo
0cCioso que se genera por parte del operario es de 1649 segundos que equivale a
27,48 minutos aproximadamente.

En base a la figura 145, se extraen ciertos datos para el calculo de los nuevos
indicadores para su posterior comparacion con los indicadores ya planteados en el
diagnostico.
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Célculo de la saturacién del operario:

Tiempo que afiade valor al proceso

Saturacion del operario = ( )x 100

Tiempo total del ciclo

Saturacion del operario = ( )x 100 = 0,00%

1650 s

Con este resultado, se muestra que el operario tiene una saturacion del 0% al realizar
las operaciones durante la etapa de laminado, debido a que sus labores son
sumamente holgadas, sencillas y no conllevan a tanto esfuerzo fisico ni mental. Las
Unicas actividades que realizaran son de supervisar que toda la masa mezclada y
laminada llegue de manera correcta a cada maquina.

El tiempo ocioso del operario que se muestra en la figura 145, en el diagrama
hombre — maquina; se puede emplear para la supervision durante el proceso.

En base a estos resultados, la productividad de mano de obra mejorara y aumentara
positivamente y se corrobora de la siguiente manera:

Calculo de la productividad de la mano de obra:

Cantidad producida (kg)

Productividad MO =
rodauctiviaa Horas hombre trabajadas x # de operarios

Donde:

Horas hombre trabajadas = 27,5 minutos para la etapa de laminado
Numero de operarios = 1 operario

En base a los 80 kg producidos en el dia 27/04/2016, se procede a calcular la
productividad:

Entonces,para una produccién de 80 kg:

80 (kg)

Productividad MO =
roductivida 0,46 horas x 1 operario

kg

Productividad MO = 173,91 —
hora hombre

En base a 100 kg de produccion por turno, el cual es la nueva capacidad con la cual
se disefio el sistema automatizado propuesto:
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Entonces,para una producciéon de 100 kg:

100 (kg)

Productividad MO =
roauctiviaa 0,46 horas x 1 operario

kg

Productividad MO = 217,39 ———
hora hombre

Se realiza el célculo de esta manera para observar la mejoria en cuanto a la
productividad de mano de obra, si produciendo 80 kg en 27,5 minutos resulta una
productividad de 173,91 kg/hora — hombre, a una capacidad de 100 kg la
productividad es de 217,39 kg/hora — hombre; esto quiere decir que con una nueva
maquina automatizada, la productividad con respecto al recurso humano se mejora
notablemente.

Una vez calculada la nueva productividad de mano de obra, se procede a hallar el
incremento de la productividad (Ap), el cual muestra en cuanto aumenta la
productividad propuesta comparado con la productividad diagnosticada y se
representa en porcentaje (%).

Segun Vasquez. (2012), la relacion del indicador es la siguiente:

_ Ppropuesta — Pactual _ P2 — P1

Ap
Ppropuesta P2
Entonces:
kg kg
217,39 pora hombre — 1° hora hombre

Ap =
10— k9
hora hombre

Ap = 20,74 x 100
Ap = 2074 %

De acuerdo con este resultado, al disefiar una maquina laminadora automatizada, la
productividad de mano de obra aumenta en un 2074 %.

Por otro lado, se procede a calcular la productividad de materiales hallando un
nuevo resultado después del disefio del sistema. Este calculo se realiza con la
finalidad de comparar dos resultados diferentes, uno en diagndstico y el segundo en
desarrollo.
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Entonces, si:

Para una produccion de 80 kg se utilizan 63,20 kg de harina de trigo; para una
produccion de 100 kg se utilizan 79 kg de harina de trigo.

Por lo tanto:

100 kg de pasta Wantan

Productividad Materiales (Harina) = 79 kg de harina de trigo

kg de pasta Wantan

Productividad Materiales (Harina) = 1,27 kg de harina de trigo

La productividad de harina de trigo (materia prima principal), resulté de 1,26 kg de
pasta Wantan/ kg de harina. Si se compara con el indicador en diagnostico resultd
igual, es decir, lo que varia es el volumen de produccion mas no la cantidad de
materia prima, ya que la cantidad de materia prima e insumos para la fabricacion
del producto lo establece asi.

Otro indicador importante es la eficiencia de la maquina laminadora, la cual se
representa de la siguiente manera:

Tiempo que afiade valor al proceso

Eficiencia de la maquina = ( )x 100

Tiempo total del ciclo

Estos datos se extraen del nuevo diagrama hombre — maquina ubicado en la figura
145.

Tiempo que aiade valor al producto = 1650 s
Tiempo total del ciclo = 1650 s

1650 s
1650 s

Eficiencia de la maquina = ( )x 100 = 100%

Este nuevo indicador muestra que la laminadora automatica se esta aprovechando
eficientemente, ya que se utiliza el 100%.
Otros indicadores de productividad importantes enfocados en maquinaria, son la

productividad de maquina y la productividad de consumo energético.
Para el calculo de la productividad de maquina se establece de la siguiente manera:
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Volumen de salidas (kg))

Productividad de maqui =<
rocuctivicad de maquina Entrada de maquinas

Entonces:

200 kg de pasta Wantan )

Productividad de maquina = ( — - —
1 maquina laminadora automatica

kg de pasta Wantan

Productividad de maquina = 200 ——— - —
maquina laminadora automatica

Para el calculo de la productividad del consumo de energia del sistema propuesto,
en primer lugar se tiene que tener en cuenta la cantidad de motores con sus
respectivas potencias en KW.

Se sabe que para la etapa de laminado se utilizara un motor de 3,3 kW; 2,2 Kw; y
nueve motores de 0,75 kW. En total se tiene una potencia de 12,68 kW.

Potencia total del sistema automatizado = 12,68 kW
Tiempo de ciclo en la etapa de laminado = 0,5 horas

Entonces,para los kWh consumidos por la maquina laminadora por un turno:

kWh consumidos por turno = 12,68 kW x 0,46 horas
kWh consumidos por turno = 5,83 kWh
Para calcular este consumo de energia se sabe que, segun la figura 145, en el
diagrama hombre — méaquina se analiz6 cada operacion en base a una produccion
de 100 kg durante un turno.

Produccion base = 100 kg
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Por lo tanto,para el consumo de energia por kg de pasta Wantan:

Kg producidos durante un turno por maquina

Productividad de energia = —
g kWh consumidos durante un turno por maquina

100 kg

Productividad de energia = 5,83 kWh

. ] kg
Productividad de energia = 17,15m

Se utiliza 1 kWh para producir 17,15 kg de pasta Wantan durante un turno.

Finalmente, el Gltimo indicador a analizar sera la cantidad que se deja de producir
por existencia de tiempos muertos y se expresa de la siguiente forma:

T.que no afiade valor en el proceso x Produccion

Cantidad deja d ducir =
anilaaq que se deja ce proauctr Tiempo que afiade valor en el proceso

Segun el diagrama hombre — maquina de la figura 145, la maquina laminadora tiene
un tiempo productivo de 1650 segundos que equivale a 0,46 horas y con un nuevo
sistema automatico no existira ningan tiempo improductivo.

En base a estos datos se procede a calcular la cantidad que se deja de producir por
la presencia de los tiempos improductivos.

Tiempo que no afiade valor durante el proceso = 0 segundos
Tiempo que afiade valor durante el proceso = 1650 segundos
Produccion base = 100 kg de pasta Wantan

Por lo tanto:

0 segundos x 100 kg

Cantidad que se deja de producir = 1650 segundos

Cantidad que se deja de producir = 0 kg de pasta Wantan/dia
Con este ultimo indicador se detalla que toda la produccion programada durante el
dia se cumplira, no dejando de producir absolutamente nada y se podra abastecer a

toda la demanda existente en el mercado local; con este resultado se dice también
que el rendimiento del volumen de produccion seré del 100%.
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Al reducir el tiempo de produccidn de la etapa de laminado con la propuesta de un
disefio de un sistema automatizado, se elimina por completo el cuello de botella, y
por lo tanto la etapa de cortado pasa a ser el nuevo cuello de botella existente en el
proceso productivo (Ver tabla 67 y 68).

Tabla N° 67: Tiempos después del sistema propuesto

Etapas Tiempo (Minutos)
Mezclado 13
Laminado N° 01 3,7
Laminado N° 02 3,7
Laminado N° 03 3,7
Laminado N° 04 3,7
Cortado 55
Division en bloques 30
Embolsado 30
Pesado y etiquetado 50
Total (Minutos) 192,80
Total (Horas) 3,21

Fuente: Empresa Yuc Wa

Como se observa en la tabla 66, los nuevos tiempos de ciclo para la etapa de
mezclado sera de 13 minutos y para cada laminado seran de 3,7 minutos.
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Tabla N° 68: Diagrama de andlisis de procesos para la etapa de laminado después de la propuesta de disefio

Ubicacién: Chiclayo, Lambayeque Resumen
Actividad: Fabricacion de pasta Wantan Evento/Actividad Actual
Fecha: 18/05/2017 Operacion O 10
Operador: Alberto | Analista: Daniel Alvear |Transporte I:> 7
Lugar: Area de produccion Espera D) -
Comentarios: En el siguiente diagrama de analisis de procesos se analiza el |[Inspeccion ] 6
cuello de botella existente en el proceso productivo. Almacenamiento \4 2
Tiempo para producir 1 k
PO parap (minutos% 2,47
Descripcion de los eventos Simbolo Cantidad @ r;rrlflir::Stoos) Observacion
Ol=2 DU
Almacén de materia prima — - -
Transporte de MP/insumos a area de produccion e | - -
Inspeccién y preparacion de MP/insumos | e - -
Carga de MP/insumos en mezcladora de tambor e | 1 kg 0,0375
Mezclado de masa Wantan ) 1 kg 0,125
Transporte de masa mediante faja N° 01 1 kg 0,023125
Laminado N° 01 1 kg 0,023125
Transporte de masa mediante faja N° 02 1 kg 0,023125
Laminado N° 02 1 kg 0,023125
Transporte de masa mediante faja N° 03 1 kg 0,023125
Laminado N° 03 1 kg 0,023125
Transporte de masa mediante faja N° 04 e 1 kg 0,00575
Laminado N° 04 y dosificado de maicena e 1 kg 0,00575
Transporte de masa mediante faja N° 05 2 1 kg 0,00575
Acopio de masa laminada mediante sistema vaivén .< 1 kg 0,00575
Transporte de masa laminada hacia mesa de corte )O 1 kg 0,025
Cortado o] | 1 kg 0,6875 Cuello de botella existente
Division de la masa laminada extendida en bloques | @ 1 kg 0,375
Embolsado de pasta Wantan 1 kg 0,375
Transporte de empaques hacia area de pesado e 1 kg 0,25
Pesado y etiquetado de empaques —d 1 kg 0,375
Transporte hacia almacen de PT *—]| 1 kg 0,0625
Almacén de producto terminado I - -

Fuente: Empresa Yuc Wa
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3.3.1. Contrastacién de indicadores

Tabla 69: Contrastacion 1 de indicadores en diagnosticos y en desarrollo

Criterio

Causa

En diagnéstico

En desarrollo

Mano de obra

C1: Saturacion en el

Saturacion en el operario = 100%

kg

Productividad de MO = 10 hora hombre

kg de pasta Wantan

Product.de material = 1,27 kg de harina

Saturacién en el operario = 0,00%

kg

Productividad de MO = 217,39 —
hora hombre

kg de pasta Wantan

Product.de material = 1,27 kg de harina

Cant. que no se produce por baja utilizacion

kg
= 3037824 ——
ano

operario Tiempo de ciclo = 5,15 horas Tiempo de ciclo = 0,46 horas
Rendimiento de produccion = 81,40 % Rendimiento de produccion = 100%
, , o kg . . . kg
Cant. que se deja de producir por inasist.= 2880 pry Cant.que se deja de producir por inasist.= 0 afio
Eficiencia dela méquina =43,13% Eficien(;ia de la méquina =100%
- o kg - . kg
. Productividad de maquina = 80 —/——— Productividad de maquina = 200 ————
C2y C3: Baja maquina maquina
Magquinaria utilizacion de méaquina .
y Maqu;r:]?i‘lgaurgmadora Productividad de energia = 11 % Productividad de energia = 17,15 %

Cantidad que no se produce por baja utilizacion
k
09
afio

Fuente: Empresa Yuc Wa
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Tabla 70: Contrastacion 2 de indicadores en diagnoéstico y en desarrollo

Cuadro comparativo de indicadores
Criterio Causa Evidencia Indicador En disgnostico En desarrollo Explicaciones
La sataracicn del operaric al 100%% se debe al constante
g cidn en el oparario (%) = (Tiampo que el operario mmm.lemn repeﬁﬁl?}'.agnta.dm gue =& rezliza al splicar un
atiade valer al producto Tiempo total del ciclo) x 100 |Saturzcion en el operario = 100% |Saturacidn en el operario = 0,00%; |FIMITAIG da procadimientos manuales.
s _ y . . . . - |Debide 2 1z ssturscidn en las labores, la productividad)
Produttndadkdﬂm Ej;ﬁ:a—tgﬁﬁ produrida an Productividad MO = 10 kg / hora| Productivided MO = 21730 K2/ |\ooies 10 komora — hombre, T como consecuencia se dej)
5 1 howmbre hors hombre de producir la cantidad de pasta Wantan programada
:‘:::u"‘:j’iffs Pm'i"mm‘i;:f;] m”g';:ﬁﬂa de r:;ma prima Pf“"kuﬂ_i‘k'idzﬂ del _m-ﬂ;m_: 1,27 Pmiﬂttlh'idzd dElFﬂﬂf:'ﬂ_: LI7|La productividad de materizl resulté 127 kg de pasty
Mano de Cl: amotadores F £ kg de harina de wizo £/ kg de harinz de trigo Weantan por cada kg de harina 3 utilizar para ambos casos
obra 5:':““2:;‘;:‘1 B Tiempo de ciclo = Tiempo de duracién de 1s staps | Tiempo de ciclo=35,15horas | Tizmpo de ciclo = 0,46 horas || oeert 1 disminuye, solo el vohunen de produccion e
o Inzsistencizs dal respectiva ’
Qpezaria ) ) Rendimisnto de produccion (%) | Rendimisnto de produccion (%) =gy 1 3 A 1z
Rendireiento de produccidn (%) = (Produccidn — 31400 100 %% El tiempo _de udu. d.]ﬂm.l.l‘.‘l.l.l}‘c.l- n.?uh]aneme {!.E 5,13 }aoras g
realizada Produccin programada) x 100 3 0,44 haras; ez decir, que sl disenar una maquina laminadors)
= tomatizada se optimizara el ti 3
. ) ) L . Cantidad gue se deja de producir| Cantidad que se deja de producir e # 3 B ismpa
I:mc:::?.dad.q:::e :E:.::i imd: ur._l;:iur 11122:::??&::& por inasizencias = 1330 kg /aflo | por imasistencias = 0 X2 380 |rop o] nuevo sistema antomatizado los indicadores mejoran,
P o tama) q = la saturacidn del operaric disminuye a 0,00 %, Ig
B productividad aumeanta en 21732 ks'hara — hombre v el
rendimisnto de produccidn serd el 100%.
Diebido @ 12 zran cantidad de tempos muertos que axisten|
duranta el proceso productive generados por 12 gran cantidad)
de actividades improductivas ¥ por la aplicacidn  dg
Eficienciz de 12 maguina (%) = (Tiempo que =l cperaric | Eficiencia de la maguina (%) = | Eficiancia de la maquina {36) = E&mﬁf:ﬁ; “;:’E;; {:ﬁﬁﬂz‘;:;‘ﬁjm‘t :’;:Jf;
Paco nzo de 13 afade valor al producto Tiempo totzl del ciclo) x 100 43,13% 10424 roductividad de consumo & stico de 11 ke ¥Wh.
C2:Baja | maguina duranta la . I . Lo . .
utilizacién de| produccidn Preductividad dimm“:a‘dﬂﬁnﬂ“mﬁg‘* produccion s h“m.mﬂ;‘:ﬁﬁ;; &0 P'”T:iﬁ‘ﬁmﬁ; 20011 & productividad ds magning auments de 50 ks a 200 ke dd
magquina £ a gmay gmay pastz Wantan por maquing laminadors utlizeda durante el
Maguina 3: Miquina gf.’“""mqs: S:;‘:ia Productividad de energia = (ke produrcidos por maguine’| Productividad de ensrzia 11 ke /| Productividad de energia 17,15 kg|Procesa productiva.
lamimaderz | de producir por kWL con daz par maquinz) KWh (e Par lz poca utilizacion de la maguina se genera una cantidad|
amhigua :jauﬁ;uanm de Cantidad gque se deja de producir por inasistencias = | Cantidad que se deja de producir| Cantidad gue se deja de producir ;E ,Pf,“m Wantan que no se produce, llezanda a los 30378.24
= (Tiempo improductive x produccida diaria Tismpo que | por inasistencias 3037824 kg ! por inasistencizs 0 kg / afio £/ ana.
afiada valar en el proceso) ana Izuzlmente, con la propuesta de un disefio mecinico ¥
automatico de una laminaders, los indicadorss mejoran,
teniendo una utilizacidn de maguina del 100%, v 0 ke'afaf
de pasta Wantan gue se deja de producir.

Fuente: Empresa Yuc Wa
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3.4. ANALISIS DEL COSTO BENEFICIO

En este apartado se analizara el costo beneficio que trae consigo la inversion de todo el
sistema propuesto determinandose si el proyecto es o no viable de acuerdo a los
indicadores financieros planteados.

Se detallara en primer lugar cada uno de los costos para la inversion de todo el sistema
propuesto, tales como: cotizacién de materiales y dispositivos a emplear para la
fabricacion de la maquinaria, tanto para el sistema mecanico, eléctrico, neumatico y de
control, ademas de la cotizacion de mano de obra tanto para la fabricacion mecénica de
cada méaquina como para la instalacion eléctrica y neumaética (cableado, montaje de
actuadores: motores o pistones neumaticos, montaje de tableros eléctricos: contactores,
guardamotores, instalacion de PLC, etc.)

Ademas se realizara el flujo de caja respectivo, y de acuerdo a ello se calcularan los
indicadores que permitiran visualizar de una mejor manera la viabilidad que tiene el
proyecto planteado: VAN, TIR, periodo de recuperacion de la inversion efectuada vy el
beneficio costo.

Para la cotizacion de materiales, se trabajaran con las empresas: Norelem, Habasit,
Grupo SKF, Schulz, Ducasse, Suministros generales de transmision, Motores WEG,
Optibelt, Festo, Schneider Electric, Miksan, Aogqun Brush, Indeco, Matex.
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Tabla 71: Cotizacion de materiales para la fabricacion de maquinas

Materiales Unidad Coxto unitario (57 Cantidad Taotal {57
Tuba cuadrade de acero inoxddable de grado slimenticio 304 1 20 7 0N
Plancha de acero inoxidable de srado zlimenticia 304 1 15 49 5
Tubo redondo de acero incxidable de grado alimenticio 304 1 8 2 G 4
Barra cuadrada de soarg inoxidable de srado alimenticio 204 1 8
Platina de acero inoxidable de grado alimenticio 304 1 8
Motor WEG de 5 hp W22 -IE3 1 1
Maotor WEG de 3 hp W22 -IE3 1 1 300,00 1 1 800,00
hotor WEG de 1 hp W22 -TE3 1 300,00 11 3.300,00
Mlotor vibrador MIESAN VI S0 DC 12 1 165,00 1 165,00
Feductor MEEVOSE de 1 240 1 430,00 5
FPeductor MEEV0ES de 1 210 1 2 300,00 1
Compresor SCHULZ 2 hp 8 bar 1 G00,00 1 600,00
Chumacera de piso MOEELER 24240 MUCE 335 mm acero moxidable 304 1 4500 20 O00,00
Chumacera de pise MOBELER 24240 RMIUCE 50 mm scero moxidable 304 1 §0.00 2 120,00
Chumacera de pared WMOEELEM 14344 MITCFL 45 mm acero inowidsble 304 1 55,00 1 5500
Chumacera de pared WORELEM 24144 MIUTCFL 30 rmm acero inowidsble 304 1 40,00 14 640,00
Cadena ragulable 200 H acero inocidzble 304 1 70,00 1 70,00
Pifion industrial DUCASSE D3 36 pulz. 20 dientes acero inoxidable 304 1 40,00 1 40,00
Enzranaje D220 num de 20 diestes'chavets acero inoxidabla 304 1 30,00 2 0,00
Bands alimentaria habaGUARD TTI2-HI15 TPU lm 80,00 10m 200,00
Polea 5TG D4,17 pule. acero moxidable 304 1 4 200,00
Polea 5TG D118 pule. acero imnoxidable 304 1 4 160,00
Correa industrizl OBTIEELT SUPER. TXH 1 4 80,00
Difidn industrial UCASSE D3_70 pulz. 20 dientes scere inoxidable 304 1 8 340,00
lzlla BMATEZX 200 = 1400 mesh acerp inoxidable 304 lm 05m 10,00
Cepilla lineal industrial 500 pun AQQUE ERUSH WMO3 1 1 §0.00
Conjunto SEF (rail + carro lineal LLTHC &) 1 4 GO0,00
Cilindro neumatico perfilado doble efecto FESTO DRCE IS0 15552 1 | 1 350,00
Electrovalvuls de 5 3 2 vias 1 275,00 1 275,00
Trnidad da mantenimiento 1 200,00 1 200,00
“Vahwls de sstrangulacidn 'zt retorno 1 30,00 3 90,00
Facor neumatico T his 1 6,00 3 15,00
Mangnera neumstica lm 6,00 im 18,00
PLC MODICON Thi241CE40E. 1 2 000,00 1 2 000,00
Tablero nural da acero IPSS Spacial CRM {gabinets hermatica) 1 357,00 1 357,00
Interrptor sutamatico tripolsr LV420637 (Llave termomapnética) 1 35700 1 35700
Contactor tripolar LCIDO2OT 1 24.00 12 1 128,00
Guarda mator GVIMEQT 1 238,00 12 2 356,00
Sensores mecanicos OsiSence JC {intermuptores de posicion) 1 318,00 H 638,00
Sensares dpticos OuiSenze XU (sensores fotoeléctricos) 1 408,90 3 122670
Pulzador razante no hrmingso de paro XE5AA42 1 39,10 1 39.10
Pulzador razamte no heminoso de marcha ¥B34.431 1 32.10 39.10
Parada de emergencia de tipo hongo con giro para desenclavar XBTISEL43 1 51,80 51,80
Pilozo de sefializecion verde HEIAVES 1 32.90 3290
Diloto de sefislizacicn rojo IB AV 1 32,00 1 32.90
Cable Vulcanizado M° 12 lm 3,50 50m 175,00
Cable Vulcanizado N° 14 lm 5,50 50m 275,00
Cable Indeco W° 12 AWE Solido Azul 1 rollo 28,00 1 39,00
Cable Indeco M7 12 AWE Zolido Rojo 1 rolla 29,00 30,00

47934 00

Sub total (5

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 72: Cotizacion de mano de obra para fabricacion de maquinaria

Mano de Obra Unidad Costo unitario | Cantidad Total
Mezc_:ladora (Tolva, soportes, 1 S/, 550000 1 S/. 7.000,00
ejes, bases, estructura)
Faja transportadora (Tambores,
ejes, bases, estructura) 1 S/. 900,00 5 S/. 4500,00
Laminadora (Rodillos, ejes, 1 s/ 750,00 4 S/. 3000,00
bases, estructura)
Cernidor vibratorio (estructura,
bases, tolva) 1 S/. 300,00 1 S/. 300,00
Sistema vaiven _de acopio 1 s/ 450,00 1 S/ 450,00
(Estructura, carriles, bases)
Estructura para acople entre faja
y laminadora 1 S/. 250,00 1 S/. 250,00
Manode Opra_- Instalacion Unidad Costo unitario | Cantidad Total
eléctrica
Instalacion eléctrica 1 S/. 800,00 1 S/. 800,00
Sub total S/. 16 300,00
| Tota de inversién | S/. 64 254,09 |

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el beneficio es el total de cada impacto econémico de las causas analizadas
segun el diagnostico analizado, es decir las pérdidas que la empresa tiene por falta de
tecnologia o de un sistema automatizado.

Al implementar el sistema automatizado disefiado, estas pérdidas anuales, se convertiran
en beneficios para la empresa.

Tabla 73: Beneficios anuales del proyecto

Beneficios por: Total
Saturacidn del operario S/ 67 490,00
Baja utilizacion de maquina S/ 303 782,40
Maquina laminadora antigua S/8912,14
Total general S/ 380 184,54

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 74, se visualiza detalladamente el flujo de caja de la propuesta proyectados
en 5 afios, en donde se toma en cuenta, los beneficios anuales, la inversion total, equipos
extras a utilizar, mantenimiento de maquina, capacitacion al personal, etc.
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Tabla 74: Flujo de caja de la propuesta proyectado en 5 afios

BENEFICIOS POR: Unidad 0 1 2 3 4 5
Saturacion del operario S/ 67 490,00 67 490,00 67 490,00 67 490,00 67 490,00
Baja utilizacién de maquinaria S/ 303 782,40 303 782,40 303 782,40 303 782,40 303 782,40
Maquina laminadora antigua S/ 8912,14 8912,14 8912,14 8912,14 8912,14
Total Beneficios S/ 380 184,54 | 380184,54 | 380184,54 | 380184,54 | 380184,54
COSTOS (INVERSION TOTAL)
Inversion maglélrr;a;lﬁqg;:rbiglzglon. mano de 5/ 64 254,09
Equipo (bandséa;zbﬁgﬁlsfcsj)de proteccion 5/ 1.000,00
Mantenimiento de maquina (*) S/ 8 000,00 8 000,00 8 000,00 8 000,00 8 000,00
Capacitacion del personal S/ 800,00
Total Costos (EGRESOS) S/ 66 054,09 8 000,00 8 000,00 8 000,00 8 000,00 8 000,00
UTILIDAD BRUTA S/ -66 054,09 372 184,54 | 372184,54 | 37218454 | 372184,54 | 37218454
Depreciacion (5%) S/ -3 244,05 -3244,05 -3244,05 -3 244,05 -3 244,05
Utilidad a Impuestos S/ 368 940,49 | 368940,49 | 368940,49 | 368940,49 | 368 940,49
Impuestos (30%) S/ 110682,15 | 110682,15 | 110682,15 | 110682,15 | 110682,15
UTILIDAD NETA S/ -66 054,09 258 258,34 | 258 258,34 | 258258,34 | 258 258,34 | 258 258,34
Tasa de inversion 12%
VNA S/ 930 963,53
TIR 391%
Beneficio Costo S/17,92

Fuente: Elaboracion propia
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(*) El mantenimiento de maquina corresponde principalmente a la limpieza de
tablero y dispositivos eléctricos y neumaticos (actuadores y pre — actuadores),
lubricacion y engrase de piezas (chumaceras, sistemas de transmision de cadenas,
pifiones, engranajes, rodamientos, etc), y sobre todo el ajuste de componentes por
maquina y anualmente se tiene un costo de inversion de S/ 8 000,00.

De acuerdo con el flujo de caja de la propuesta y con los indicadores financieros,
el TIR es de 391%, esto indica que el proyecto analizado devuelve el capital
invertido méas una ganancia adicional, por lo tanto el proyecto es sumamente
viable y rentable para la empresa. Asimismo, el valor actual neto resultdé S/ 930
963,53; por lo tanto se tendran utilidades durante los 5 afios proyectados y por
cada sol invertido se obtiene S/ 17,92.

En la tabla 75 se analiza el periodo de recuperacion de toda la inversion calculada
de la propuesta.

Tabla 75: Periodo de recuperacion de la inversion total

Afo 0 1 2 3 4 5
Ingresos 258 258,34 | 258 258,34 | 258 258,34 | 258 258,34 | 258 258,34
Inversion 66 054,09

Fuente: Elaboracién Propia

Periodo de recuperacion =

66 054,09 soles

192 204,25 soles

= 0,26 ailos = 3 meses = 90 dias

De acuerdo a la relacion establecida, el periodo de recuperacion de la inversion
total sera en 90 dias calendarios.
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VIII.

8.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realiz0 el diagnostico de la situacion actual de la etapa de laminado en la empresa
Yuc Wa, en el cual se analizé detalladamente las causas que generan la baja
productividad: saturacion en el operario, baja utilizacién de maquina y maquina
laminadora antigua. Se identificd que los operarios se encuentran saturados al
100%, lo que conlleva a que la productividad de mano de obra disminuya a 10 kg
de pasta Wantan por hora hombre. Como consecuencia a ello, no se logra producir
las cantidades programadas, teniendo un rendimiento de produccion de 81,40 %.
La productividad de materiales, de maquina y de energia son: 1,27 kg de pasta
Wantan/kg de harina de trigo, 80 kg de pasta Wantan/méaquina laminadora y por 1
kWh de consumo eléctrico se producen 11 kg de pasta Wantan. Ademas, se dejan
de producir 30378,24 kg/afio debido a la baja utilizacién de la maquina laminadora
(43,13%) teniendo un impacto econémico total anual de S/ 380 184,54 durante el
afio 2016.

Se realizo el disefio del sistema automatizado propuesto de una maquina laminadora
asistido por computadora, dividiéndose el sistema general en 05 subsistemas:
subsistema de mezclado con sistema de volteo para descarga de masa, subsistema
de faja transportadora, subsistema de laminado, subsistema cernidor vibratorio y
cepillo reductor y subsistema vaivén. Cada uno de ellos se analizaron y
fundamentaron con célculos de ingenieria y catalogos de las empresas con las cuales
se trabajaran. El disefio automatico se presentd en SolidWorks, la programacion del
MODICON TM241CE40R se simuld en el software So Machine, y el plano
eléctrico y neumatico en AUTOCAD. Con el disefio de una nueva maquina
laminadora automética se demuestran resultados favorables mejorando la
productividad de mano de obra en un 2074 %, con un tiempo de ciclo inferior al
actual (1650 segundos) para producir 100 kg de pasta Wantan. Por otro lado, la
saturacion del operario resulté 0,00% mejorando la productividad de mano de obra
a 217,39 kg por hora hombre, la productividad de maquina a 200 kg de pasta
Wantan por cada méaquina, la productividad de consumo energético en 17,15
kg/kWh, un rendimiento del volumen de produccion de 100% y con esta mejoria,
toda la cantidad programada durante un turno se producira teniendo una utilizacion
de la maquina del 100%.

Se realizo el anélisis costo — beneficio y analizo los indicadores financieros, tales
como: la tasa interna de retorno, obteniendo un 391 % de garantia favorable; un
valor actual neto de S/ 930 963,53, lo cual es beneficioso durante los 5 afios
proyectados y por cada sol invertido se obtiene S/ 17,92. Ademas se tiene una
inversion en cuanto a maquinaria de S/ 64 254,09, el cual se logra recuperar en un
tiempo estimado de 90 dias (3 meses).
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8.2. RECOMENDACIONES

- Al disefiar un prototipo mecénico automatizado el tiempo de ciclo de la etapa de
laminado (cuello de botella), se reduce; por lo tanto, el nuevo cuello de botella
aparecerd en la etapa de cortado. Se recomienda planificar un nuevo proyecto o
disefiar un nuevo sistema automatizado para reducir este tiempo de ciclo.

- Se recomienda analizar la productividad de la etapa del cortado (nuevo cuello de
botella).

- Se brindara una capacitacion previa durante un periodo de tiempo determinado al
personal, de manera que sepa utilizar adecuadamente la maquina automatizada y
qué medidas adoptar ante cualquier inconveniente.

- Realizar una verificacion y monitoreo continuo de las actualizaciones en cuanto a
los software utilizados para la programacion automatizada.

- Se recomienda aplicar un plan de limpieza semanal, al tablero mural, a los
dispositivos eléctricos y neumaticos (motores, sensores, etc.) y a cada maquina.

- Se recomienda aplicar un plan de lubricacion, calibracion y ajuste a cada
componente de la maquina laminadora automatica.

- Involucrar y comprometer a todo el personal con la nueva propuesta de disefio,

comprometiéndolos a una mejora continua no solo en el area de produccion sino
también en toda la empresa con la finalidad de alcanzar una mejor productividad.
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X.  ANEXOS

- ANEXOS DE PLANOS POR PIEZA (Ver carpeta comprimida ANEXOS, en
subcarpeta 6_PLANOS POR PIEZA, adjunta en el CD — ROM).
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ANEXO 39: TABLA DE SELECCION DE PRE ACTUADORES (CONTACTORES Y
GUARDAMOTORES) SEGUN SCHNEIDER ELECTRIC

Coordinacion tipo 2 - Arranque directo

Motor trfasico 50/00 Hz Con dos productas Con tres producios
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*Para motores trifasicos (220 v — 380 v — 440 v)
*Para motores de coordinacién de tipo 2 — arranque directo
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ANEXO 40: GRAFICA PARA LA SELECCION DE FAJAS DUNLOP SEGUN
SECCION Y TIPO
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ANEXO 41: FACTORES DE SERVICIO PARA LA CLASE DE TRABAJO SEGUN LA
MAQUINA UTILIZADA

Tabla : FACTORES DE SERVICIO
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ANEXO 42: TABLA PARA LA ELECCION DE CORREA O FAJAEN LA SECCION A
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ANEXO 43: DESCRIPCION DETALLADA DE CHUMACERA O COJINETE DE PISO

NORELEM
24240 Rodamiento de carcasa, soporte recto MUCP Acero inoxidable norelern’
Descripcion
Material:

Carcasa de acero inoxidable 1.4301.
Rodamiento de acero inoxidable 1.4125.
Junta de goma de NBR.

Version:
Acabado natural.

Indicacidn:

El rodamiento de carcasa consiste en un rodamiento de bolas estanco de una sola
fila y con un anillo exterior esférico montado en la carcasa. Gracias a la superficie
exterior esférica del rodamiento, se pueden compensar errores de alineacion del
eje. Los rodamientos estan fabricados con tolerancia positiva. Como resultado, en
caso de uso de arboles con tolerancias h, se obtienen asientos de paso y asientos
deslizables. La fijacion del arbol se realiza con los tornillos de sujecion del anillo
interior.

En condiciones normales, los rodamientos de carcasa no precisan mantenimiento
gracias a la lubricacion permanente aplicada. Si se requiere una nueva lubricacion
debido a condiciones ambientales complicadas, se podra aplicar lubricante
posteriormente a través del racor de lubricacion.

Todas las medidas de la carcasa son medidas nominales para las que deben tenerse
en cuenta las tolerancias de fundicion habituales.

Rango de temperatura:
De -15°Ca +100 °C.
Indicacion sobre el dibujo:
1) Rodamiento de bolas

Hi

—b—Hz—‘—

de fijackin

10°

} | 20240-20204 | MUC204 4 20| 127 (127 [13] 95 [19] 64 33 | 15 (38 31 10° | MO
24240-25205 | MUC205 P25 25 143 140 13 105 19| 70 35 165 38 34  10° | M0
a HoeR i ‘,"]
Wit ebeciuer
Referencia Rodamient AV B D3 E El W Ml | Ko b L1 @ Tormilko/s
d fifacidn
24240-30206 | MUC206 159 | 165 |17 121 21| 8 429 18 |48 381 10° Mi2
| 24240-35207 MUC 207 P27 | 175 (167 [17 [ 127 (21| %2 478 | 19 |53 429 10° M2
24240-40208 MUC 208 P208 40 19 | 184 | 17 | 137 22| 99 492 19 |53 492 10° iz
2424045209 MUC 209 P208 45 19 | 190 17 146 22 108 54 20 53 492 10° mi2
24240-50210 MUC 210 P210 50 19 | 206 20 159 25 112 5712 22 60 516 10° Mi6
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ANEXO 44: DESCRIPCION DETALLADA DE CHUMACERA O COJINETE DE

PARED NORELEM

24244 Rodamiento de carcasa, rodamiento abridado MUCFL 2 agujeros, acero I

inoxidable

[n-n AR Iu

2%

D3|

Descripcion

Material:

Carcasa de acero inoxidable 1.4301.
Rodamiento de acero inoxidable 1.4125.
Junta de goma de NBR.

Version:
Acabado natural.

Indicacion:

El rodamiento de carcasa consiste en un rodamiento de bolas estanco de una sola
fila y con un anillo exterior esférico montado en la carcasa. Gracias a la superficie
exterior esférica del rodamiento, se pueden compensar errores de alineacion del
eje. Los rodamientos estdn fabricados con tolerancia positiva. Como resultado, en
caso de uso de arboles con tolerancias h, se obtienen asientos de paso y asientos
deslizables. La fijacion del arbol se realiza con los tornillos de sujecion del anillo
interior.

En condiciones normales, los rodamientos de carcasa no precisan mantenimiento
gracias a la lubricacién permanente aplicada. Si se requiere una nueva lubricacion
debido a condiciones ambientales complicadas, se podra aplicar lubricante
posteriormente a través del racor de lubricacion.

Todas las medidas de la carcasa son medidas nominales para las que deben tenerse
en cuenta las tolerancias de fundicion habituales.

Rango de temperatura:
De -15°Ca +100 °C.

L1 |

Al

2424425205 MUC 205 M0 ‘
 24244-30206 “MUC 206 79 Mo |
O 24244-35207 MUC 207 75 (19161 90 | ¥ M12 |
T 24244-40208 MUC 208 19 (21171 [ 100 | 14 | 144 | 512 | 492 36 143 | 10° mzil

2424445209 MUC 209 19 21 ]'ma'; 16 | 148 | 522 | 492 38 15 \ 10° | Mi4

2424450210 MUC 210 FL210 |50 19 |22 195 | 115 | 16 | 157 | 546 | 516 40| 15 | 10° M4 ‘
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ANEXO 45: HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL ALMIDON DE MAIZ
(MAICENA EN POLVO)

7

Riaromninig Cany”

$GTM

ORUMD TRANSMERQUIM

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Nombre del Producto: ALMIDON DE MAIZ
Fecha de Revision: Agosto 2014. Revision N°3

PRODUCTO

Nombre Quimico: ALMIDON

Numero CAS: 9005-25-8

Sinénimos: Almidén de Maiz

comMPpARiA: GT™M

Aspecto Fisico: Polvo fino

Color: Blanco

Olor: Olor variable

Sabor: Sabor caracteristico

Peso molecular: No hay informacion disponible
Formula molecular: (CsH1005)x

pH: 5.0 a 7.0 (solucion al 2%)
Punto de ebullicion: No hay informacion disponible
Punto de fusién: No hay informacion disponible
Densidad: 1,5

Gravedad especifica: 1,45

presion de vapor: No aplica

Solubilidad en agua: Soluble a 100°C

Solubilidad en solvente: No hay informacion disponible
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ANEXO 46: DESCRIPCION DETALLADA DE BANDA ALIMENTARIA PARA FAJA
TRANSPORTADORA

Bandas alimentarias
TT12+H15 habasit S

Segmento industrial

Panaderia (galletas), Produccion de cereales, Chocolate/pasteleria, Alimentos semi-preparados, Transporte/proceso
de alimentos en general, Alimento sin empaquetar/abierto, Frutas, Camne, Pasta, Pasteleria, Alimento para
mascotas, Aves, Comidas preparadas, Marisco, Dulces/apentivos/caramelos/chicle, Verduras

Aplicaciones
Banda de transporte y proceso para alimentacion

Caracteristicas especiales

Resistente a fa abrasion, Con tratamiento anti-microbiano, Facil limpieza, Bordes resistentes al desgaste, Adecuada
para equipo de deteccion de metal, Resistente a aceites y grasas, Adecuado para didmetros de polea pequenos
Propiedades de la correa

Construccion del producto/Disefo

Lado de transporte (material) Poliuretano termoplastico (TPU)

Lado de transporte {supsrficiel | Brillante '
Ladk dé transporte {propedad) | Medanamente adhesivo
Lado de transports (color] | Blanco

g@?m»ﬁnﬁﬁﬂ) " Posaster (PET) '
NGmero de tejidos 2

Cara &mﬂdm de polea { (ﬁnl!liﬂ | ATepdo de poliéster {PET)

Carader marnhell.ado  de pdea C!m] | Tejido impregnado

 Cara de matcha/Lado de polea (color) | Blanco ?

Caracteristicas del producto

 Propiedades antiestaticas | No }
Eumalma sin adhesivo Si

Inflamabilidad Sin propiedades especificas de prevencion de llama “
 Cadad alimentaria (conformidad FDA) | Si-conforme con la Normativa 21CFR partes 170 - 199,

Rogamos contacten con su representante Habasit si
necesitan informacion mas detallada,

Calidad alimentaria (cumple recomendaciones USDA) | No aplicable
Calidad alimentaria (conformidad EUJ | No
Otras homologaciones/aprobaciones Contiene un aditivo antimicrobiano aprobado por la EFPA,

adecuado para bandas de ransporte para aphcaciones en
contacto con alimentos

Datos técnicos

. Espesor da banda: | 120 mm 005 Pulg.
Masa de la correa (peso de 8 correal | 14 kg/m? 0287 b/sqft
‘ Tumpmt mmmmmwuumﬁmm 20 °C 4 °F

emperatura max. de funcionamiento admisibie (continual 100 °C 212 F
‘.Codlehnudﬁﬂccbnmpdnlpdnmtﬂzdeufol N 015 -

Coeficiente de friccion de la sup, de polea contrs polea motnz. 035 -

engomada |

Costficiente de fnccion de fa sup, de polea contra superficie de 0.20
‘ deslimrrnenbdemdwepado |

Couﬂcmmdoﬁmbndohm dopdnoonmmammdo 0.25

deslzameento de resina fendlica

Coeﬂcmdeﬁbcﬁndehsup de polea contrs superficie de 015 -
m&mﬂnm 2000 mm 79 Pulg.
| Otros anchos de fabricacion sin empalme por encargo | 1500 mm 59 Pulg.
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ANEXO 47: DATOS PARA EL PEDIDO DE UNA MALLA MATEX
PARA CERNIDOR

DATOS PARA EL PEDIDO DE UNA MALLA

Tipo de matenal

Mesh o abertura y diametro
del alambre.

Ancho y longitud de la malla

Mesh2 X2
Calibre: 16 Diam. 1.6 mm

TEJIDO HOLANDES

12 x 64 023/ .0165 332
20 x 250 .010/ .008 80
24 x 110 015/ 010 125
30 x 150 .009/ .007 100
40 x 560 .007 / .003
40 x 200 .007 / .0065
50 x 250 .005 / .0045
80 x 325 .004 / .003
80 x 700 .004 / .003
165 x 800 .006 / .0016

200 x 1400 | .0021/ .0016
290x 75
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ANEXO 48: DESCRPIPCION DETALLADA DE CILINDRO NEUMATICO FESTO

DNCB

Cilindros normalizados DNCB segiin 1SO 15552 FESTO
Hoja de datos
funcion D N ‘
Lﬂi%
- ? www feo.om
- o = Didmetro S
32 _ 100 mm
= | - {arraa
2_2000mm
Juegos de plezas de
desgasis
239
Datos té&cnko s generales
Di &metro de fmbolo 32 0 50 63 80 100
Conex &n naumatica G¥a G G G G 6V2
Rosca del vastago M10x1,25 M12¢1,25 M16da.5 M16x15 M2(x1,5 M20.5
Construccsbn Emboio
Vagago
Tubo ped lado
Amortl guacidn Amort guacidn neumatica sguiable en ambos ados
Carmra de amordguacdn  [om] |20 |20 22 |22 |32 [32

Detecd &n de posi cones

Par detectores de prad midad

Tipo de Sjaddn

Con 1osca inerior

Con accesonos

Posicin de monta je

Indiinta

Condidones de fundonamiento y del entorno

Fluido detrabajo

Aire compfmido segln 150 8573-1:2010 {7:4:4)

Notz sobre & fuldo de

£5 posible s funclon amiento con aire comprimido lubricado flo cual mquiere segulr utill zando alre lubricada)

trabajo /mando

Presidn de fundonamiento  [bar] 0.6 12
Tem peratu @ a mbients*) iR -20._ +80
Clasede mslstencia 2 2 comogdn </ 2

1) e o Quanta s cond Con s de fun donsndentn do e

Qe 3 resEnencia 313 Comusiln ) segdn nrma da

Va2 para placurs. wof Ut 2 g Oulign 3o anmociln . Fecss soferfonres on anacno d echn Con S Banc s sl an en boms fndo Dt talod Comn @S0, Gotanpen 14 0 lulvlcantes, @n Lpsefdes

ol il ot e o Nk

Foerzas|N] yenergia de impado |1}

16 &metro de &mbolo 32 £ 50 &3 50 100
Fuerza 1edria con 6 bar 483 754 1178 1370 jolé L4712
&n aance

Fuerza 1edrica con 6 bar 415 633 990 1682 2711 4418
&N Moo

Enegla mix de impacto 04 0,7 1 13 2 3

en las posicones finales
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ANEXO 49: CODIGO PARA PEDIDO DE CILINDRO NEUMATICO FESTO DNCB

Cilindros normalizados DNCB segiin ISO 15552 FESTO

Codigo para el pedido

[[owE |-[ %o - %0 - v - &

Amortiguacién neundtica regulable en
ambos lados

‘A iPm detectores de proximidad |

ANEXO 13: TABLA PARA LA SELECCION DE MOTORES TRIFASICOS WEG

W22 - IE3 Premium Efficiency - 60 Hz
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ANEXO 50: CHIFAS DE LA PROVINCIA DE CHICLAYO, SEGUN CENSO 2007

Actividad econémica Nombre Comercial Provincia Tamarfio de empresa
Restaurantes Chifa La Parra Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Luna Llena Chiclayo Pequefia
Restaurantes Chifa Fortuna Chiclayo Micro
Restaurantes Restaurante Tintos y Parrilla Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Lam Yu Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Soo Fun Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Mey Lyn Chiclayo Micro
Restaurantes Restaurante El Warike Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa - Polleria Mi Kelyn Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Canton Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Won Kung Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Lung Wa Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa PO.I ler. Happys Chiclayo Micro

Chickens
Restaurantes Chifa Piu Kee Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa EI Dragon de Oro Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Don Leo Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Parrilla Sang Sang Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Polleria Zhong Hua Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Restaurant Valle Verde | Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Resta_u rante Dragon Chiclayo Micro
Oriental
Restaurantes Chifa 5 Estrellas Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Shin Wan Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Jackie Chan Il Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa El Jade Chiclayo Micro
Restaurantes Restaurant Chifa Oiental Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Antai Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Shangai Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Cam Wing Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa al paso Mi Rosita Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa polleria Mi triunfo Chiclayo Micro
Restaurantes Rest. polleria chifa EI Cheff Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Gao Gao Il Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa Ton Sem Chiclayo Micro
Restaurantes Chifa China Chiclayo Micro
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ANEXO 51: SNACK — JUGUERIAS Y PIZZERIAS DE LA PROVINCIA DE
CHICLAYO, SEGUN CENSO 2007

Actividad Econdmica Nombre Comercial Provincia Tamatio de
Empresa
Restaurantes Snack Mamara Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Pub Karaoke Leathers Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Rest. Rosa NAUTICA Chiclayo Micro
Restaurantes Snack El Dorado Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Cevicheria EI Reposo Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Rest. San Dimas Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Melissa Janet Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Bambu Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Shabeto Chiclayo Micro
Restaurantes Restaurant y Snack Califas Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Fuente De Soda Antojitos Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Mi Luchito Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Grakari Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Cafetin Vanessa Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Pepe Quido Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Calle 11 Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Los Delfines Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Mi Paulita Chiclayo Micro
Restaurantes Snack La Amistad Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar El Paladar Chiclayo Micro
Restaurantes Diego's Snack Café Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar De Alda Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Chechar Jr Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Rlcco's Rossy Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Lolo Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Alicia Chiclayo Micro
Restaurantes Snack El Mana Chiclayo Micro
Restaurantes Snack-Restaurant Big-Vai Chiclayo Micro
Restaurantes Mini Snack Delicias Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Mi Mary Chiclayo Micro
Restaurantes Snack El Rincon Bancario Chiclayo Micro
Restaurantes Snack La Esquina Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Mary Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Charo Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Chavelita Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bar Angye Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Market Tavo's Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Millenium Chiclayo Micro
Restaurantes Snack M-73 Chiclayo Micro
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Tamafio de

Actividad Econémica Nombre Comercial Provincia
empresa
Restaurantes Snack Grill Burger Chiclayo Micro
Restaurantes Snack El Perolito Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Grill Pidaltha Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Al Fondo Hay Sitio Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Cafet.y Jugueria D'Diaz Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Jireh Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Rosa Aariana Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Nicol Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Bell Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Wendy Chiclayo Micro
Restaurantes Cevicheria Snack Bar El Escond Chiclayo Micro
Restaurantes Snack El Rincon Del Sabor Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Arco lIris Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Rc Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Chicken Polleria Timoteo Chiclayo Micro
Restaurantes Panaderia Snack Bar Kant Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Don Pedrito Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Mi Guadalupe Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Rincon Del Recuerdo Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Restaurante Debora’s Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Mi Farit Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Jugueria Mi Lupita Chiclayo Micro
Restaurantes Pizzeria Venecia Chiclayo Micro
Restaurantes Pizzeria Tractoria Chez Maggi Chiclayo Micro
Restaurantes Pizzeria Venecia Chiclayo Pequefa
Restaurantes Jugueria La Delicia Chiclayo Micro
Restaurantes Jugueria El Paraiso Chiclayo Micro
Restaurantes Rest.-Jugueria Angelita Chiclayo Micro
Restaurantes Jugueria Mi Briyith Chiclayo Micro
Restaurantes D' Pulpa Jugueria Chiclayo Micro
Restaurantes Jugueria Mi Tiny Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Cafet.y Jugueria D'Diaz Chiclayo Micro
Restaurantes Jugueria Mi Rosita Chiclayo Micro
Restaurantes Jugueria 6 Estrellitas Chiclayo Micro
Restaurantes Snack Jugueria Mi Lupita Chiclayo Micro
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