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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es realizar la propuesta de automatizacion en la linea de
producciorde la empresa de velas, con el fin de eliminar los reprocesos y asi generar
mayor productividad en la empresa.

El proyectode investigacion analiza el proceso productivo de las velas ya que se ve
afectado Igroductividad por dos causas importantes, las cuales son los errores del
operario al manipular la maquina de velas y el método de trabagstaindarizar, el

cud disminuyendda productividad en 30% con un impacto econérpigoturnode

S/ 45 874 Frente a este problema se plantea la siguiente pregunta, ¢Como la
propuesta de automatizacion en la linea de produccion de velas en la empresa de
velas lograra increméar la productividad?

Sedisefidel sistema automatizado en el software Solid&/cel plano eléctrico y la
programacion del PLC TM24ICE40R en el software So machine, presentando el
interfaz maquindombre dentro del mismo. Con el proceso automatizadojseame

los indicadores, los cuales tenemos como resultado inexistencia de reprocesos, el
porcentaje de saturacion del operario disminuyo en 3.95%, la productividad aumento
a 95.19% ademas se logra evitar el contacto del operario con la parafina liquida que
puede provocar un accidente muy grave y el pago de una multa superior a los S/. 7
000. El proyecto tendra una inversién de3&/000,17, con una tasa de retorde

22%, un valor neto actual de S/ 89 315 en un plazo de 5 afios y un periodo de
recuperacion @ 2 aflos y 8 meses, siendo un proyecto viable y rentable para la
empresa.

Palabras Clave Sistema automatizado, productividad, So machine, velas,

automatizacion.



ABSTRACT
The objective of this project is to carry out the automation proposal pradection

line of the candle company, in order to eliminate reprocessing and thus generate
greater productivity in the company.

The research project analyzes the production process of candles as productivity is
affected by two important causes, which gne operator's errors when handling the
candle machine and the netandardized working method, which decreases
productivity in 30% with an economic impact per shift of S / 45 874. Faced with this
problem, the following question arises, how the automaiiaposal in the candle
production line in the candle company could increase productivity?

The automated system was designed in the SolidWorks software, the electrical
drawing and the programming of the TM24ICE40R PLC in the So machine software,
presentingthe machineanan interface within it. With the automated process, the
indicators are improved, which we have as a result of no reprocessing, the operator
saturation percentage decreased by 3.95%, productivity increased to 95.19%, and it
is also possible tavoid operator contact with the liquid paraffin that can cause a very
serious accident and the paymef a fine higher than S /.00. The project wil

have an investment of S /. 34 00D, with a rate of return of 22% current net value

of S /893150ver a period of 5 years and a recovery period of 2 years and 8 months,
being a viable and profitable project for the company.

Keywords: Automated system, productivity, So machine, candles, automation.
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l. INTRODUCCION
La produccion de velasadicionales ha tenido un incremento evidente, en todo el

mercado mundial tienena participacion economica de33,Billones de délares, el
exportador mas grande en los ultimos 5 afios de todo el mundo es China, abarcando
un 20% del mercado para este pretd con 573 Millones de dolares y el importador

mas relevante en estos ultimos 5 afios con 416 Millones de dolares ha sido Estados
unidos[1].

Una de las empresasas importantesy una de las primeras en Espafia la
producci n de velas de <cer a, e que preduce BOPr e s a
toneladas al afio, con ingresos de 9,5 mil de euros, el 20% de sus ventas son
exportaciones, la empresa cuenta con 43 emplegjos.

El valor agregado que tiene estapresas que no produce solo velas de ceras

bien le agrega aditivos, como lo son colorantes, aceites vegetales y un proceso
totalmente automatizado que aumenta su calidad ya que no tiene errores manuales,
ademas delwanento de su productividad, con tan solo 43 empleados genera unos
ingresos elevados y a su vez complace su demanda.

La produccion que posestampresa es una innovacion dentro del mercado de velas,

el cual se trata de preparar una formula la cual paderaates y perfumes, luego es
transformado en polvo mediante un proceso de pulverizacion y enfriamiento sobre
cilindros rotatorios refrigerados por agua a 4°C, este proceso es supervisado por
operarios ya que es automatizado, luego de obtener el polpersa o extrusion

segun el tipo de velas que se desea fabricar, ya que la empresa cuenta con varios tipos
de velas, luego de la prensa, que también es de manera automatica, se pasa a una
maquina moldeadoras donde mediante moldes de aluminio y bafioseosidbn se

obtiene el producto final, finalizado el moldeado, se pasa al siguiente proceso que
son llevados a colocarse en sus recipientes, mediante una linea automatizada especial
para cada tipo de vela, luego son etiquetados en la mgasnay estuckados listos

para pasar a almacén, que es donde los colaboradores ya tienen contacto directo con
el producto solo para empacarlo y ser distribuido.

La demanda de velas en Peru incrementa en fechas festivas, tales como, Sefior de los
milagros, Fiestas patriggero la demanda no solo es interna ya que las exportaciones
de las velas peruanas vienen ganando terreno. SegUuflDE&€ 0 exporta alrededor

de 120 mil ddélares en velas al mercado mundial, siendo su principal mercado China

con un 23% siguiendo con un 17% de las exportaciones, Estados Unidos.
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Una de | as empresas que destacan en el
velas desde el afio 1999 hasta la actualidad, su mercado externo es Canadéa y ecuador
(Guayaquil),Frarcia, Estados unidos Yanama[3] Su produccién es totalmente
artesanal, consta de un taller d8 ersonas que hay un encargado de manipular la
parafina en el primer paso, que es calentarla la parafina solida hasta que se funda,
como esta es incolora, se le afiade diferentes tintedepsadera del disefio que se
quiera elaborar, ya fundida la parafina, se pasa a moldear, los moldes que utilizan
son de hojalata y aluminio, depende el disefio que se producira, y se espera al enfriado
de la parafina liquida, al ya tener el producto finalpperario es encargado de pulir
manualmente para que tenga ningunealladura

Como ya se menciong, la demanda de velas aumenta en fechas festivas, y existen
pequefias microempresas que producen velas a la medida para ciertos
acontecimientos importantetsl es el casde los microempresarios qae dedica

a la fabricacién de velas de cera artesanal para altares de algunos templos en semana
santa en diversas ciudades del Peru que celebran esta actividad, tal es el caso de la
ciudad de AyacuchcEl proceso de produccidn que tiema@lgunos productores de

velas es rustico, uno de los procesos de elaboracidén de velas mas comunes en esa
area es la que comienza enana donde pueden entrar 110 velas en suspension, esto
con el fin de que la vela se alargueeyediminen las imperfeccionealgunos solo

cuenta con solo 1 aro, el cual es un problema en temporadasaltaana santa, el
mercado requiere alrededor d®@) velas por esos dias. Después de que las velas
suspendidas se enfrian se envuelven en aluroamicel fin estético ya que pagaa
festividad se requierge tal manera.

En el norte del paisge puedencontrard empresae velagjuetiene como mercado
diferentes ciudades de Peru, tales como, Piura, San Martin, Tarapoto, Yurimaguas,
entre otras ciudadeka principal caracteristica de su produccién eseajuwperario

tiene contacto directo con el producto en todos sus procesos, attenoperarios

no cuentan con EPP exponiéndose a un gran peligro ya que se exponen a
temperaturas elevadas y a un objeto punzocortante como lo es el cuchillo con el cual
cortan los sobrantes de vglta lefia, que se utiliza en el proceso de horneadaaél
contiene sobresalientes que causan hincones y provocan accidentes.

La linea de produccion actual de la empresa presenta una baja productividad debido
a diferentes causas, lo cual genera pérdidas econdmicas significantes en la empresa

anualmente, por lo que se manifiesta la siguiente pregunta ¢ Coémo la propuesta de
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automatzacion en la linea de produccion de velas en la empeesalaslograra

incrementar la productividad?

Con el fin de desarrollo de la pregunta de investigacion, se plantea como objetivo
principal incrementar la productividad de la emprésaelasnedianteun sistema
automatizado en la linea de produccién de velas. Para el desarrollo de este objetivo,
se diagnosticara la situacion actual del proceso produsiva empresa de velas
propondra el disefio del sistema automatizado para el proceso prodietao
empresa de velason el fin de aumentar la productividad a través de diferentes
softwares de ingenieria y finalmente se realizara el analisis-loes#dicio del
sistema automatizado propuesto.

El sistema automatizado presentado, tendra la capadeladmplir con todas las

tareas que se realizan en las diferentes etapas del proceso de produccién, en un menor
tiempo que el actual, se contr@a proceso mediante un PLC, pasilograr el

aumento de la productividadsimismo, se obtendra un produéinal con mejor

calidad ya que no estara expuesto a los errores humanos, ademas, de la mejora de las
condiciones de trabajo para los colaboradores, se reducirdn desperdicios, se evitara

reprocesos y se aumentara la rentabilidad de la empresa.

En el afio R19, la empresa de velas ha propuesto mejorar su proceso productivo

y ordenar sus datos cuantitativos, es por eso por lo que se plantea una propuesta que
abarcara estos problemas mediante la automatizacion. Asimismo, la propuesta
ayudara a incrementaa Iproductividad de la empresa, mejorar los tiempos de
produccion, estandarizar su proceso productivo

Los colaboradores también se veran beneficiados ya que al automatizar el proceso se
evitardn muchos peligros que corren al estar muy cercaltpiido con temperatura
elevaday lesiones que producen las diversas actividades del proceso.

Muy aparte de los beneficios que tendra la investigacion a la empresa, también tendra
un aporte significativo para posteriores investigaciones en empresas que se dedican
a elaborar velas o automatizar parte de su produccién, asi como también tendra un
aporte dentro de lo tecnoldégico ya que la investigacion se centra en diferentes

maquinagjue permitirdn automatizar la mayor parte del proceso.
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Il MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
Pere4], en | a tesis doctoral ACambio del moc¢

y regionales en el municipio de Entrerrios: estudio de caso de la empresa Velas y
Vel ones San Jorge. 0 Nos mencimisgandguie | a e
en toda Colombiaealizo diversas estrategias, que le permitieron crecer como
empresa en lo largo de sus 33 afios de existencia, las cuales analiza para asi
modificarlos y adaptarlos a un mercado maduro, como lo es, el de las velas. El
objetivo de esta tesis es la diversaftion del portafolio para lograr un crecimiento

en ventas en mercados maduros y en declive. Para el desarrollo se recurriran al
andlisis de las encuestas, entrevistas, datos estadisticos e historicos, cuadros FODA
qgue la empresa realizo y que el investgarealizara. Se determind que la empresa

se mantendra en el mercado si realiza un cambio en su modelo de negocio, asi como
también, aumentar mas produciosiuevos tipos de velds a su portafolio y la

estandarizacion de estos.

Hay que tener en cuentaie Esteban5], en el artzculo cient?2
SCADA en |l a automatizaci-n industrial o No
se trata de un sistema encargado de la supervision del proceso, alarmas dentro de
este, vaables de control y base de datos del proceso. Como objetivo, se plantea
Informar sobre la importancia de los sistemas SCADA, mediante una investigacion
descriptiva donde describe generalmente al sistema, sus caracteristicas, las diferentes
presentacionesos requisitos que debe tener y por Gltimo nos menciona ejemplos de
aplicacion en algunas industrias. La conclusion de esta investigacion es que el
sistema tiene una gran funcionalidad, ofrece una perspectiva general de la planta

permitiendo la interacén con los procesos mediante graficos.

Pérez[6], en |l a investigaci- -n APropuesta de a
terminado en industria manufacturera de productos de higiene personal en Costa

Ri cao se plza onaeaite delptoaesoaldé produccion por medio de la

lectura del codigo de barras de sus productos y la distribucion de estos en la planta
ubicada en San Antonio de Belén de Heredia. La metodologia en esta investigacion
empieza con un estudio de losgesos de la empresa, que duré 70 dias, dando como
resultado que la empresa necesitaba automatizar el area de embalaje, seleccion,

inventariado y paletizado, y finaliza en el analisis ct&ioeficio y la automatizacion
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de estos procesos, donde se implearent sensores, actuadores, software e
instrumentacion requerida para su correcto funcionamiento. El resultado de esta
investigacion es que la implementacion de la automatizacion de un proceso no es una
mala inversién, por lo contrario, es una inversionspigecupera, en este caso, en un
tiempo minimo, también se mejoro las condiciones de la misma empresa, creando un

mejor ambiente laboral.

Gonzales y Rodriguef7/] en | a i nvestigaci -n AAutomat
industrial&e  al i mentaci -n mediante control distr
de produccion de arroz con leche para postre es un proceso normalmente producido

con manufacturacién manual, salvo su proceso de envasado, y pues si el proceso se
automatizara su efiencia aumentaria ya que se reduciria el personal, tendria mayor
produccion y bajos costes de mantenimiento. t&z6 como objetivo la
automatizacion integral de todo el proceso de fabricacién en el area de llenado,
coccion, vaciado y de retorno. La automatizacion la llevo a cabo por el protocolo
MaestreEsclavo, donde comenzara por las unidades esclavas (area decavapara

de leche y arroz) y terminara con la unidad maestra (area de mezcla y envasado),
mediante una comunicacion Profibus y monitoreada por un panel del operario (donde
controla el proceso) ya que aporta mejores caracteristicas de velocidad y tiempo de
respuesta que otros en el mercado. El resultado fue un disefio simple que
constantemente actualiza de data al software con elevado rendimiento, bajo costo y

posee facilidad de mantenimiento, ademas el panel del operario ayuda a supervisar y
controlar a tiempoeal el proceso de produccion.

En[8len | a i nveomtipd gutomatizado pdia el llenado y tapado de
botellas de plastco ndu st ri al Datao menciona que | a
produccion, este caso lo hizo en 36Pb6, ademas menciona que la automatizacion

evita reprocesos ya que el llenado se hace mediante un controlador l6gico
programable (PLCEI cual restringe la salida de liquido cuando ya esta al nivel
correspondiente, ademas de permitir un produccion cajtiademas que evita

fatigas del colaborador ya que al ser manual este proceso puede causarle ciertos
malestares a la persona. Asi como también, menciona que la inversion de la
automatizacion ese elevado, pero compensa el hecho que el costo por botella es

menor.
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2.2 Baseteorica cientifica
2.2.1 Sistema Productivo

Proceso de produccion:

Segun Fernandez, Avella y Fernan{f#z es un conjunto de actividades
(tareas, procesos, etc.) que a través de uno o diferentes factores productivos son
transformados en productos con un cierto valor agregado.

Capacidad

Es el potenciafjue posee ucentro de trabajo, maquina, proceso, una
organizacion para fabricatgun productalentro de unanidad de tiempo.

Factor Humano:

Es considerado como un elemento de vital importancia en diversas
actividades que realiza una empresa que produce un producto, ya que mediante este se
controla la utilizaion de recursos, los tiempos de produccién y las ventas del producto
final.

Ergonomia:

Es el estudio del puesto de trabajo del colaborador o del equipo de trabajo
para promover la eficiencia de este, asi como también, mantener y mejorar el bienestar

humano.

2.2.2 Herramienta de Andlisis
Son diferentes tipos de métodos que ayudaran a analizar los puntos

criticos que se toman en estaestigacion.

Ingenieria de métodos:

Es definido como una técnica principal, la cual reduce los movimientos
innecesarios, ysea por parte del operario o del material empleado, asi mismo, se observa
métodos erréneos con el fin de sustituirlos por un método adecuado.

Tiempos muertos

En[10], menciona que es denominado tiempo muerto cuando en una
unidad de tiempo no se realiza alguna actividad util, se puede encontrar diversos tipos
de tiempos muertos:

1 Tiempo improductivo: Tiempo que se utiliza a alguna actividad
ajena a las especificadas.
1 Tiempo inactivo: Tiempo donde el operario no realiza las

actividades que se le asignaron, por alguna razén.
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1 Tiempo no ocupado: Tiempo donde la maquina realiza su
trabajo y el operario solo espera a que este termine.

Diagrama de recorrido:

Diaz, Jarufe, NoriegdL1], nos menciona que es una técnica de estudio
gue mediante graficos nos muestra donde se realizan las actividades del proceso

productivo dentro de la distribucion de la planta.

Método deZiegler nichols
Es el método manual clasico para elegir los parameé&as controlador
ya sa proporcional, integral o derivativo.
Estudio de tiempos
Se define como la técnica de medicidn que registra tiempos y el ritmo de

trabajo correspondiente a los elemerde una actividad especifica.

Peligro: Se reconoce al peligro como una fuente, situacion o acto con
potencial de provocar dafio a una persona, asi como también deterioro de
la salud.

Riesgo:El riesgo va ligado al peligro ya que es la probabilidad de

ocurrencia por la severidad de la lesion o enfermedad.

2.2.3 Automatizacién

Automatizacién de los sistemas productivos

Segun Fernandez, Avella y Fernanfiélz la automatizacion se realiza
para alcanzar los objetivos de eficiengide flexibilidad aplicando las nuevas
innovaciones en los procesos productivos.

Maquinas:

Es el lugar donel ocurren diversos procesos, se da la transformacion de la
materia prima para obtener un producto.

Awg:

American Wire Gauge (calibre de alambstadounidense) se utiliza para
designar el diametro de solidos no ferrosos redondos eléctricamente conductores, cuando
el numero de awg es elevado, el alambre es mas delgado, cuando menos bajo es el awg
es menos susceptible a interferencias, ademas @erpognos resistencia interna y

soportar mayor flujo de circulacion de corriente a distancias largas.
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Accionadores

En[12], nos menciona que son aquellos dispositivos que se acoplan a las
maquinaspara que realicen ciertos movimientos. Se subdividen en 3 tipos, se pueden
encontrar como accionadores eléctricos, donde la principal fuente de energia es la energia
eléctrica y pueden tomar diversas formas, como la de una valvula eléctrica, motores de
velocidad variable entre otras, el segundo tipo es el accionador neumatico, donde la
principal fuente de energia es el aire comprimido que se obtiene por un compresor, este
aire se distribuye por las diversas maquinas que se conectan con este dispostivo,
mayormente se utiliza para movimientos lineales cortos, como una operacion de
ensamblaje, como tercer tipo se tiene el accionador hidraulico, esto se utilizara cuando
los esfuerzos son elevados o cuando las velocidades deben tener un control especifico.
Parael correcto funcionamiento de cualquier accionador es necesarreaatipnador,
el cual se sirve para comandar y activar los accionadores, son dispositivos necesarios
como los contactores o variadores de velocidad. Existen dos tipos:

1 Preaccionadores el#cos:

Pueden ser contactores, arrancadores y variadores de velocidad.

1 Preaccionadores neumaticos:
Los preaccionadoregciben un mando o sefial neumética para su funcionamiento, estan
asociados a los cilindroseamaticos, para esta accion se requieggadores las cuales
captan la sefial necesaria para conocer el estado del proceso y decidir futuras acciones,
detectan la posicion, presion, temperatura, caudal, velocidad y aceleracion del objeto

Entradas digitales:

Estas entradas permiten conectar @aptes de tipo 1/0. El cable de sefal
del captador se conecta a una via de entrada del nuidui®e esta trabajandesteiltimo
se encarga de convertir la sefial que entra en una sefial que es cero o uno en un bit interno
de los médulos dando el valor @3 lobjetos del lenguaje conocido como entrada digital.
Los modulos de entrada digital trabajan con sefales de tension, es decir que cuando llegan
24v se interpreta como 1y sillega Ov se interpreta como 0.

Entradas anal6gicas:

Estos modulos de entradas analdgicas convierten una magnitud analégica
en un numero el cual es depositado en una variable tipo palabra interna. Esta conversion

se realiza con una precision o resolucion determinada y cada cierto intervalo de tiempo.
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Salidas digitales

Permite actuar sobre los preaccionadores y accionadores que admitan
orden de 1/0. El valor binario de la salida digital se convierte en la apertura o cierre de un
contacto relé interno en el cade modulos de salidas a relé.

Salidas Anddgicas

Estos modulos permiten que el valor de una variable numérica interna se
convierta en tension o en intensidad para que sirva de referencia de mando para
actuadores que admitan mando analdgico.

Variables:

Una variable es representada a la magrgtueldetermine el estado de un
blogue, componente o sistema, se pueden observar 3 tipos basicos, la primera es fuerza
impulsadora, que es denominada fuerza generadora como un potencial electro, tension,
presion o la temperatura, el segundo tipo es el flojdente, que es la que da la idea de
transporte de algun tipo de estado cuantificable, el tercer tipo es la carga o cantidad que
es la representacion de la acumulacion durante un periodo de tiempo de la variable de
tipo flujo.

Parametros

Es definido corn una magnitud constante la cual ayudara a definir las
caracteristicas fundamentales de los componentes que son parte de un sistema.

Capacidad:

Se define como una caracteristica que poseen algunos componentes que
tienen la propiedad de almacenar una cdrgante una unidad de tiempo definida.

Ethernet Industrial:

Segun piedrafita, ethernet sugiere a una solucién ya que actualmente su
velocidad y prioridad en las empresas est4 en aumento. En la conexion de bus mediante
cable por conexiones en T los nodos estan conectados paralelamente sobre una Unica
seccion de cablcoaxial. Las sefiales viajan en ambos sentidos desde el nodo de origen,
es por eso, que si el cable se rompe en cualquier punto, el sistema conectado falla. Ya que

no posee una terminacidiZ2]

Controladores:
Se le dominaantrolador a aquel dispositivo responsable de elaborar una
sefal correctora constante y enviarla al elemento final de control del proceso, con el fin

de corregir, controlar o restablecer las condiciones desdaplas.de controladorefl 3]
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1 Proporcional
Es aquel controlador en el que el elemento final de control efectua, en
Su posicion inicial, un movimiento o carrera proporcional a la magnitud de la desviacion.
1 Integral
Es denominado t amkei &reloacmad afdf Ipatogrmtt
El controlador integral interviene en el movimiento proporcional, a su sefial de error, del
elemento final.
1 Proporcionalintegral
Reulne las caracteristicas de los modos ya mencionados, pero solo
aprovechando sus ventajas, y simeenientes de ningun de los modos
Si se tiene instalado en un proceso, la accién correctora que nos arroja
la accion proporcional lo corrigiera de forma automatica la accion integral.
1 Proporcionalderivativo
Al modo proporcional se le afiade un maoivativo, para que asi si
hay un cambio en la desviacién, el modo derivativo mostrara un comportamiento
corrector frente a ello.
1 Proporcionalintegratderivativo
Las 3 acciones se combinan en un solo modo en un mismo
controlador, obteniendo todas las tagas de cada una de ellas.
- Proporcional: Corrige una valvula en proporcién a su desviacion
- Integral: Mueve la valvula a una velocidad que es proporcional a
la sefial de desviacion
- Derivativo: Es la que corrige la posicion de la valvula en una
cantidad proprcional a la velocidad del cambio de la desviacion.

Sistema de control en lazo cerrado

En este sistema se alimenta al controlador la sefial de error de actuacién
siendo esta la diferencia entra la sefial de entrada y la sefial de retroalimeotecein

fin de reducir el error y llevar la salida sistema a un valor establ§bido.

Sensores
Desempefian una funcién similar a la de los sentidos corporales, ya que

transmite a la unidad de control lo que observa y esta ocurriendo en el pftgkeso.
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Controladores logicos programables:

En [16], menciona queaon los que permiten que las sefiales que reciben
(entrada) se traduzcan en sefiales que producen (salida) que activan dispositivos

asociados.

2.2.4 Indicadores
Stocks
Parra[17] define stocks como utérmino que indica un depdsito de

mercancias, de materia prima. Es decir, las existencias que se tienen almacenadas en un
espacio de la planta.

Optimizacion de tiempos:

Se entiende como optimizacion de tiempos a la organizacién de las
diferentes actividadeque posee un proceso productivo para asi aminorar los tiempos
donde el operario no realiza ninguna actividad y aprovechar el maximo el tiempo de
trabajo.

Rentabilidad:

Es una medida de la productividad de los fondos de una empresa, es decir,
losbeneficios que dan ciertas operaciones y el esfuerzo, mano de obra, materia prima que

se utilizo.
Productos defectuosos:

Es aquel producto que no ofrece la seguridad que toda persona tiene

derecho, se da tomando algunas circunstancias, como lo son:

- Laimagen o disefio del producto

- Su presentacion en el mercado, apariencia, la publicidad y las
instrucciones o advertencias de este

- La manera de uso

- Los materiales usados para su produccion, contenido del mismo

y la condicién del producto fingl18]

Cuello de botella

Es definido como aquellas actividades que reducen la velocidad de un

proceso, es decir, la actividadislenta dentro de un proceso. Se produce a traves de falta
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de materiales, mano de obra sin capacitacion, ylesinterés que manifiesta la

administracion.

2.3 Definicién de términos basicos

x Rentabilidad:
Obtener ganancias a partir de una serie de actividades 0 recursos,
generalmente se demuestra en términos porcentuales.
x  Produccion:
Es una serie de operaciones tamles al ser realizadas obtenemos un

producto el cual tiene un valor monetario por la materia prima, mano de obra utilizado

x Ingenieria de métodos
Es unatécnica la cual permite aumentar la productividad, del mismo modo,
la rentabilidad de una empresardinuyendo o eliminando desperdicios (de materiales,
tiempo, etc.)

x  Automatizacion:

Sistemas que permiten que diferentes maquinas funcionen por si solas y sean

controladas/monitoreadas mediante un computador.
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Il RESULTADOS

3.1Diagnosticode la situacion actual de la empresa
3.1.1 Descripcion General de la empresa

La empresae velases una empresa industrial que se dedica a la produccion de velas
de cera a través de un método manual acompafiado de las maquinas correspondientes
para el enfriamieto de la parafina liquida con el fin de la formacion de las velas.
1 Datos:
A Tipo de Empresa:Sociedad An6nima cerrada
A Actividad Comercial: La empresale velases una entidad dedicada a la
produccion de velas en 4 presentaciones, diferenciadosalgonas
dimensiones4L mediana, 4F grande, 4F intermedio, 4F especial.
1 Principales Productos
A Velas 4F Grande
A Velas 4F Especial
A Velas 4F Luz del Mundo
A Velas 4L Mediana

1 Organigrama de la empresa

Gerente
General

) Contador

Produccién fantenimient y Almacén

) Jefe de L Jefe de J Jefe de Ventas

Emapacador

Figura N° 1 Organigrama de la empresa de velas

Fuente: Brindado por la empreda velas
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3.1.2 Descripcion particular de las areas de la empresa objeto de analisis

Area de produccion:

La empresa actualmente cuenta con 20 operarios en todo el proceso de produccion,

los cuales se dividen en turnos, como lo muestiabla N201

TablaN° 1 Turnos de trabajo en la empresa de velas

Turno Numero de Operarios Monto mensual (por cada
operario)
Mafiana 4 varones S/ 960
Tarde 4 varones S/ 960
Mafana y Tarde 12 mujeres S/ 1000

Fuente: Brindado por la empreda velas

Los turnos de produccion que tiene la empresa son los siguientes:

TablaN° 2 Turnos de trabajo en la empresa de velas

Dias\ Turnos

1 turno 2 turno

3 turno

Lunes a sabado

7ama lpm 2pma6pm

6 pma 34 am

Fuente: Brindado por la empresa de velas

Los principales clientes de la empresa son de diferentes ciudades de Peru, dichas

ciudadesg la cantidad que demandan se explican en la tal®ia N°

TablaN°® 3 Demanda en cajas segun los clientes.

Resumen de demanda por cliente
Piura 30 600
Bagua Grande 9 600
Tumbes 1200
Bambamarca 2 400
Cajamarca 8 400
Rioja 6 000

Jaén 3 000
Celendin 1 300
Yurimaguas 6 900
San Martin 3000
Loreto 12 000
Aguas Verdes 1 800
Moyobamba 3600
Lima 2 000
Chepeén 2 400
Chachapoyas 2 400
Nueva Cajamarca 2 400
Chiclayo 31 600

Fuente: Brindado por la empresa de velas
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Siendo Chiclayo su principal mercado, con una demanda de 31 600 cajas y 4F
grande el tipo de vela mas vendido con 73 100 cajas.

El actual proceso productivo de la empréegsavelases general para todos sus
productos, es decir, siguen el misprocedimientopero no las cantidades exactas.
También se pueden describen los distintos peligros y riesgos que corren los
operarios en cada operacion.

La linea de produccion que ellotmlan se ve resumida en el siguiente diagrama
de operaciones.

MP
(Parafina, |

Lefia, agua) 1 ) Recepcion e inspeccion de MP

v
o 2§ O¢

2 Traslado de MP al horno

M1 @ Horneado

Temperatura de la parafina

de 60-80°C
Traslado de parafina liquida
_ ‘ a las maquinas
Hilo Pavilo
Enfriado Y moldeado
Traslado de las velas a las M2
paredes
Papel de Longitud de la vela: 1.65 - 1.75 cm
velorv Didmetro de la vela: 1.4 - 1.6 cm
Empaquetad
Cajos

Almacenado

VELAS
Figura N° 2 Diagrama de operaciones de procesos (DAP)

Fuente: Brindado por la empresa de velas
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a) Recepcién e inspeccion de la materia Prima:r&epcionan las
materias primas principales (parafina solida, hilo pabilo, cola sintética,
etiquetas, cajas) y son dejadas en el almacén.

Figura N° 3: Lefia recepcionada
Fuente: Brindado por la empreda velas

TablaN° 4 Peligro y Riesgos del arele recepcion

Peligro Riesgo
Los palos de lefia pueden tener astilla y Probabilidad de que a un operario se da
operario puede dafarse cogiendo un palo de lefia
Fuente: Brindado pda empresa deelas

Figura N° 4 Parafina sélida en sus dos presentaciones (bolsa y caja)
Fuente: Brindado por la empreda velas
TablaN° 5 Peligro y Riesgos del areie recepcion
Peligro Riesgo

Las cajas y bolsade parafina apiladas a|
gran altura se pueden caer

Probabilidad de que a un operario le ca
encima las cajas o las bolsas apilada

Fuente: Brindado pda empresa de velas
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Figura N° 5 Cajas que se utiliza para empaquetar las velas.

Fuente: Brindado por la empresa de velas
TablaN° 6 Peligro y Riesgos del arele recepcion

Peligro Riesgo
Las cajas apiladas a gran altura se pue Probabilidad de que a wperario le caigal
caer encima las cajas apiladas

Fuente: Brindado pda empresa de velas

Horneado:El horneado es uno de los procesos en los cuales el factor humano no
interviene, solo en el caso de la preparacion del area de trabajo, que esedonde
recoge la parafina sélida, que se encuentra en bolsas o cajas de 4 barras que pesan
5kg cada una aproximadamenmntara asi proceder disposicion del horno durante

1520 minutos aproximadamentéempo en el que el operario no realiza otra

actividad, eralgunos casos, arregla los moldes exteriores.

Figura N° 6 Operarios abasteciendo el horno con parafina solida
Fuente: Brindado por la empresa velas
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TablaN° 7 Peligro y Riesgos del arele horneado

Peligro Riesgo

El operario al abastecer el horno con

parafina solida puede quemarse ya qu
puede salpicar la parafina fundida

(T°=70°C) que se encuentra reposando

Probabilidad de que un operario tenge
dafios de quemaduras leves

el horno
Los operarios @ toda la planta estan La constante exposicién de humo de le
expuestos al humo que produce la cald aumenta la probabilidad de que los
ya que el sistema de calentamiento es operarios tengan problemas respiratori
base de lefia hasta un posible canceulmonar.

Fuente: Brindado pda empresa de velas

slicorp

0+ Rt D
i

Figura N° 7 Operarios sacando uno de los recipientes del horno
Fuente: Brindado por la empresa de velas

TablaN° 8 Peligro y Riesgos del arele horneado

Peligro Riesgo
Los operarios, como se muestra e
figura N°06, estan a una altura dg¢
1.90m y encima de una caldera cc Probabilidad de que el operario gy
parafina fundida a T°=70°C cambie el recipiente del horno pue
exponiéndose a una posible caid dafarse fisicamente, ya sea por ce
dentro del horno o un mal paso d 0 por una quemadura.
los operarios donde se p@ah caerse
al suelo.

Fuente: Brindado por la empreda velas
c) Enfriado y moldeado: iEesta operacion] eperario tiene utalde que le permite
trasladar la parafina fundida a la maquina de velas para su posterior enfriado y
moldeado, este proceso dura aproximadamente 15 mirigiogo en el cual el

operario espera y no realiza actividad alguna, dicho tiempo puede serchpdive
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para realizar alguna otra actividad, como lo es la limpieza de la zona de trabajo o

empaquetado del producto terminado.

Figura N° 8 Operario manipulando el cafio del horno para

obtener parafina liquida
Fuente: Brindado por la empreda velas

TablaN° 9 Peligro y Riesgos del arele enfriado y moldeado

Peligro Riesgo
El cafio de la caldera se puede da
y generar una fuga de parafina Probabilidad de que el operario su
liquida que provocaria quemadursg una quemadura.
al operario

Fuente: Brindado por la empreda velas

Figura N° 9 Abasteciendo la maquina de velas con parafina liquida a

Temperatura de 70°C
Fuente: Brindado por la empresa velas
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TablaN° 10 Peligro y Riesgos del area de enfriado y moldeado.

Peligro Riesgo
El operario al colocar la parafina liquida a la
maquina con un balde se expone a una quemg
a través del balde de metal.
Fuente: Brindado por la empreda velas

Probabilidad de que el operario sufra una
guemadura.

Figura N° 10 Cortando los sobrantes de la maquina de velas.
Fuente: Brindado por la empreda velas

TablaN° 11 Peligro y Riesgos del area de enfriado y moldeado.

Peligro Riesgo

El operario corta los sobrantes de parafina que

encuentra en la maquina con un objeto afilado

cual puede causar un corte en sus brazos.
Fuente: Brindado por la empreda velas

Probabilidad de que el operario sufra un accide
de corte

d) EmpaguetadoCulminado la espera del enfriado, el operario a través
de un molde exterior transporta las velas al area de empaquetado donde
otro operario los empaca por caja, dichas cajas tienen 20 bolsas, dichas

bolsas tienen 12 velas.

Figura N° 11 Operario dejando las velas en el area de empaque
Fuente: Brindado por la empresa velas
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Figura N° 12 Operario dejando las velas en el area de empaque
Fuente: Brindado por la empreda velas

Figura N° 13 Operarios empaquetando las velas
Fuente: Brindado por la empreda velas

TablaN° 12 Peligro y Riesgos del &rea de empaquetado.

Peligro

Riesgo

Los operarios del area de empaque tienen u
posicién erguida al empezar su turno y durantg
tiempo que estan parados (8 horas) su posicig
encorva pudiendo dafiar la columna del opera

Probabilidad de que el operario sufra desviaci
de la columna

El operario que deja las velas en el area de
empacado carga el molde (figura N°13) que tig
un peso aproximado de 4 kg cada 40 minutos

demora todo el proceso de fabricacion de vel

Probabilidad de que el operario sufra una fract
en el hombro

Fuente: Brindado por la empreda velas

e) Almacenado: Lo que producen al dia es almacenado en un area

especifico para su posterior venta.

Figura N° 14 Velas almacenadas
Fuente: Brindado por la empresa velas
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TablaN° 13 Peligro y Riesgos del area de almacenamiento.

Peligro Riesgo
Las cajas apiladas de velas producidas sor
relativamete altas (aproximadamenté 2netros)| Probabilidad dejue el operario sufra un acciden
pueden caerse dafiando a los operarios dg por la caida de las cajas encima de este.
empaque gue se encuentran mas cerca de e
Fuente: Brindado por la empreda velas

La actividad mas riesgosa durante el proceso productivo es cuando el operario tiene
contacto con el liquido a una temperatura elevada, exponiéndose a una quemadura
y a su vez a un pago de una multa elevada, 9d@jita empreade velases una
pequefia empresa que segun la cantidad de operarios afectados tendra que pagar
ciertas cantidad de dinero a estos mismos.

Se presenta un cuadro resumen donde se aprecia la cantidad de dinero que se les
pagara a los operarios por algunidente leve, grave o muy grave.

TablaN° 14 Cantidad de dinero a pagar por accidente

Pequefia Empresa

Numero de trabajadores afectados
Gravedad de la infraccion
1-10
Leves 0,20 x UIT del afio
Grave 1 x UIT del afio
Muy grave 1.70 x UIT del afio

1UIT (2020) = 4300 soles

Fuente: Suafil, 2016[19]
Asimismo, se desarroll6 un estudio de tiempos con el fin de analizar los tiempos en
los cuales solo la maquina trabaja y el operario no realiza ninguna otra actividad.

Para este estudio de tiempsadesarrollun diagrama hombrmaquina
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Diagrama hombre-maquina

Operacién Fundido, enfriado y moldeado de las velas
Magquina tipo Maquina de velas y horno
Area de produccion
Operador Horno/caldera Maquina de velas
Descripcion Escala deiempo (min) Descripcién Esel c_ie e Descripcién .Escala d.e
(min) tiempo (min)
Carga y descarg 04:46
Camino al horng 02:00
Fundir la 15:00
parafina solida
Carga y descarg 00:30
Camino a la 00:40
maquina de vela|
Enfriado y
moldeado
de la 15:00
parafina
liquida
Corte de exceso 00:45
Corte d_el hilo 00:45
pabilo
Colocar moldes
exteriores para 00:13
las velas
Colocar las vela
en el molde 02:03
exterior
Trarsporte del
molde exterior a 00:43
area de empaqu
TOTAL DE TOTAL DE TOTAL DE
MINUTOS 12:25 MINUTOS 15:00 MINUTOS 15:00

Fuente: Brindado por la empeede velas
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RESUMEN

Tiempos establecidos en minutos

Tiempo de Ciclo (operador) =422
Tiempo de ciclo (horno/caldera) = 43:2

Tiempode ciclo(Maquina de velas) = 4252

Tiempo de accion (operador) = 12:25
Tiempo de accion (horno/caldera) = 15:00

Tiempo de accion (Maquina de velas) = 15:00

Tiempo de ocio (opador) = 30:00
Tiempo de ocio (horno/caldera) = 27:25
Tiempode ocio (Maquina de velps 27:25
Tiempo de utilizacion (operador) = 71 @l
Tiempo deutilizacion (horno/caldera) = 395%6

Tiempo de utizacion (Maquina de velas) = 3%

Dentro del proceso de produccién de veapued®bservar que la mayor parte del
tiempo de utilizacion lo poseen las maquinas (T=15 minutos), es decir, el operador
tiene bastante tiempo de ocio, como se parecia en el resumen, de 30 minutos dentro
del proceso, dicho tiempo puede emplearse para reatizaadividad que genere
valora la empresa, ya sea limpieza o formar parftéama de empaquetado.

Asimismo, En la figura 15 se presenta el diagrama pictorico del proceso de
produccion de las velas y en la figura 16 el diagrama de flujo en bloquesckdqr

mencionado.
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Recepcion e
inspeccion de
MP

Horneado

Empaquetado

Proceso de produccion de velas

Enfriado ¥
Moldeado

T

Figura N° 15 Diagrama pictorico del proceso de produccion de velas.

Fuente: Brindado por la empreda velas
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RECEPCION E
parafina —>| [INSPECCION DE
en bloques MATERIAS PRIMAS
l Parafinaen bloques
Lefia — HORNEADO D

Parafindiquida

A 4

_ _ Desperdicios
Hilo Pabilo _______| ENFRIADO Y MOLDEADO |—, ge parafina

Agua solida
l Vela
Cola sintética > EMPAQUETADO __, Velas
Papel para vela defectuosas
Cajas
l Cajas de vela
ALMACENADO
PRODUCTO
TERMINADO
(VELAS PARA
COMERCIALIZAR )

Figura N° 16 Diagrama de flujo en bloques del proceso de produccién de velas

Fuente: Brindado por la empreda velas

Los 4 tipos de velas se realizan con el mismo proceso pemagmnadiferentes

por lo que,cada vela tiene ciertoimerode maquinagdestinadas a su produccién,

esta investigacion se centrara en los dos procesos fundamentales, el primero es el
horneadadonde se requiere una estandarizacion en la llama que alimenta el horno
para que esta lo mantenga a una temperatura estable y el segundo proceso es el de
enfriado y moldeado, que de la misma manera requiere una estandarizacion con el

agua para que el erddo reduzca su tiempo de espera, también para se toma este
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proceso para analizar la cantidad necesaria de parafina liquida que requiere la
maquinade velas.
Cabe recalcar en la investigacion daeparafina es considerado como un OPDH
(otros productos derados de los hidrocarburos) ya que[20] menciona que son
productos que son derivados de hidrocarbyre® no deben utilizarse para la
generacion de energia por medio de combustion, y que son comercializados.
3.1.3 Diagnosticos po causas
El problema de la baja productividad de la empresa se da por los reprocesos por los
errores humanos, que se generan en las diferentes etapas del proceso y por la falta de
control dentro de sus procesos.
A. Reprocesos
Causa Errores del operarial manipular la maquina de velas
Evidencias
El operario encargado de dos de los procesés importantes,horneado y
enfriado debe ser capacitado en el uso aedquinade velas/ tener experiencias
en las mismas.
Los operarios cuando transperta parafiraliquidaa lamaquinade velagausan
un exceso el cual se convierte en parafina reprocesada.
Esta operacidn de transporte inicia con el llenado de un balde de acero, como se
aprecia erel primer @so en la figura N° 17n donde es evidente la falta de
estandarizacion ya que el operanumr experiencia, calcutda cantidad quda
maquinade velasecesitgpero nunca lo hacen debidamentsp genera muchos
residuoscomo se muestra e tercer @so en la figur&l®17, tal quela cantidad
excesiva de parafina quse le proporciona a la maquina g=n parte de la

cantidad de parafina que es reprocesada.
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Proceso de transporte de la parafina liquida a la maquina de velas

lerpaso 2dopaso 3erpaso

Figura N° 17 Pasos en el proceso de transporte de pérafina liquida
Fuente: Brindado por la empresa de velas

La falta de estandarizacion en la cantidad de parafina liquida que se necesita para
alimentar lanaquinade velas se denota en la cantidad de parkdjniala excesiva

gue se genera, como se muestra en la tabla N° 16.

TablaN° 16 Cantidad de parafina liquida excesiva

Cantidad en_litros €Ol ~antidaden litros que Cantidad en Iitros_ de
Lote la que se alimenta lg X ! exceso de parafina
magquina requiere la maquina liquida
1 42 L 38L 04L
2 43 L 38L 05L
3 41L 38L 03L
4 42 L 38L 04L
5 41L 38L 03L
6 42 L 38L 04L
7 43 L 38L 05L
8 44 L 38L 06L
9 42 L 38L 04L
10 43 L 38L 05L
11 43 L 38L 05L

Fuente: Brindado pda empresa de velas

Durante el primer turnsetoméuna muestra de la cantidad (en litros) de parafina
liquida con la que el operario alimenta amMaquinade velas, el operario por
experiencia calcula la cantidad que la maquina necesita, y siempre hay sobrante,
se necesita estandarizar esta cantidad.

Segun el andlisis que sealizédurante un turno se puede reprocdeemta 4.8 L

de parafina liquida el cligepresenta que con el sobrante se puede alimentar otra

maquinay dejar un sobrante de 1 L.
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La empresa ha tenido casoonpersonas que recién entranlaburay en los
primeros dias no manipulan bien los hilos y los moldes exteriores, por ello la
personaconmastiempo en el puesto es quien capacita a esta(s) persona(s).
Capacitar a las personas no significa que estas no comentan estos errores, ya que
se siguen observando estas incidencias, que afecta al proceso productivo, se toma
un tiempo dentro de estpara ser acomodado/arreglado y continuar con
normalidad.

TablaN° 17 Tiempo de demora en arreglar los hilos en la maquina de velas

Causa Tiempo(min) Frecuencia
El hilo se termino 8 Semanal
Se solt6 la atadura del hilo 5 Semanal
El hilo no entro al molde 5 Semanal

Fuente: Brindado pda empresa de velas

En latabla N°17 se muestos problemas que afrontan los operarios por una mala
manipulacion de la maquina, el tiempo del primer problema se alarga a 8 minutos
ya que los hilos pabilos para colocar en la maquina se encuentran en un cuarto que
gueda fuera del area de produccion te éempo se puede disminuir con una
mejor distribucién de esta materia prirhky un antecedente en este cambio, el
cual es que mientras la vela estaba enfriando, un moltlenfahilo pabilo, se

habia acabado y esa vela fue reprocesada.

El segundo prdema es un pocmascomplicado con respecto a las acciones que

se debe realizar ya que el operario debe tener mucho cuidado con esto ya que si
no estaatento puede que varias velas salgan sin hilo, es recuguentiando el
operario observa que un hista por terminarse y la maquina esta con velas
enfriando, este saque el rollo de hilo que esta por terminar y hace una pequefa
atadura con el nuevo rollo para que la maquinafsigcionando con normalidad.

Lo explicado es cuando el operario se da cugeta, cuand@steno se da cuenta
puede que uno de los moldes no cuente con hilo pabilo y siga asi por numerosos
lotes, asi que produciria un producto defectuoso que sera reprocesado.
Tambiénse encuentra otro problema que depende de mayor parte del hilo
pabilo, si no de la temperatura de la parafina liquida con la que se alimenté la
maquina, ya que si la temperatura es la adecuada la cohesion del hilo y la parafina
es muchanasfuerteque cuando la temperatura de la paradistzé por debajo de

lo adecuad (75°C- 80°C).
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Dentro de los problemas que causan el reproceso se encuentra el mal manejo de
los operarios en el momento de cortar los excesos de parafina, son diversos los
casos que se dan cuando un operario corta un pedazo de vela y termina
deformandad, siendo que esta sea contada como vela en mal estado y sea
mandada a reproceso, también cuando una vela tiene el hilo mal colocado es
reprocesadaDtro problema es cuando se forman las paredes de velas (se les llama
asi a las velas apiladas en la patljan tiempo y llegan a aplastar a algunas
velas que se encuentran en la parte inferior. Para el andlisis de los diversos
defectos que llevan a la vela a un reproceso se realizara un diagr&aegete

con el fin de observar cual es defectasrecurrentelentro de este proceso.

Para realizar el diagrama &aretose toma como muesttas velas procesadas
durante un messe analizarod40 velasreprocesadade los cuales se tomaron
defectos comunes, los cuales fueron:

TablaN° 18 Defectos de velas reprocesadas

Tipo de defecto Numero de velas
Rotura 187
Mal terminacion 138
Aplastamiento 115
Otros defectos 0
440

Fuente: Brindado por la empreda velas

Diagrama de pareto segun tipo de defecto
300 120%

250 100%

200 80%

150 60%
100 40%

20%

al
(@)

numero de unidades defectuosas

0%

o

Rotura Malterminacion  Aplastamiento Otros defectos
Tipo de defecto
Figura N° 18 Diagrama de Pareto segun el tipo de defecto de las velas.
Fuente: Brindado por la empreda velas

Se llega a la conclusiopor el analisis realizado en la tabla N° 18 y figura N°18
de que el defecto mas comun dentro de las velas reprocesadas ea tieresiias,
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este problema de rotura se da por tres raztmpsmera epor un corte realizado

de una manera deficiente por parte del operkisegunda es cuando el operario

deja las velas en el area de empaquetaminp se muestra en la figura, Blica

su fuerza para que las velas salgan del molde exterior y la vela se rompe porque
de manera consecuente caen diferentes velas encima de esta, la tercera razon es
porque no se enfri6 adecuadamente y la vela no tiene la consistencia adecuada es
por lo qee cuando el operario trata de empaquetarlo lo rompe con facilidad.

¢
=
R
i
|
<
B
3

Figura N° 19 Operario dejando las velas en el area de empaquetado
Fuente: Brindado por la empreda velas

Para demostrar la cantidad de velas reprocesadas dumants seomémuestras
durante el primer turno, dentro de este turno se analiz6 las 8 primeras veces que

produjeron velada toma de das se presenta a continuacion en la tabla N° 19
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TablaN° 19 Data de velas reprocesadas durante el mes de abril del 2018

Maguina

Fecha

1-Abr

2-Abr

3-Abr
4-Abr

5-Abr

6-Abr

7-Abr

8-Abr

9-Abr

10-Abr

11-Abr

12-Abr

13-Abr

14-Abr

15-Abr

16-Abr

17-Abr

18-Abr

19-Abr

20-Abr

21-Abr

22-Abr

23-Abr

24-Abr

25-Abr

26-Abr

27-Abr

28-Abr

29-Abr

30-Abr
Fuente: Brindado pda empresa de velas
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Con esta base de datos se realiz6 gréaficos de control donde se puede analizar la
situacién actual ddas velas reprocesadas, para empezar con el analisis, se
encontraron 460 velas reprocesadas dentro de este mes, donde se analizara su

variabilidad.

GRAFICO DE CONTROL DE MEDIAS
8.00

;:Zz/\/\/\/\ A‘/\/\ [\
VN T vV

el

6.00
5.50
5.00
4.50

4.00
123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 2223 242526 27 28 29 30

e DATOS DE MEDIAS PR&¥=DATOS DE MEDIAS LC
DATOS DE MEDIAS LGE=-DATOS DE MEDIAS LCI

Figura N°20 Grafico de control de medias de velas reprocesadas

Fuente: Brindado pda empresa de velas

El promedio de velas peocesadas durante un lote e$/6¢como se muestra en la
figura N°20.es decir de 256 velasabréa 6/elas que seran reprocesadas. Entonces
en un dia, en una comibn ideal, se realizan 132 veces la produccion en las
maquinagrepartidosen dos turnos, se encontraré®? velas para reproceso. Si
llevamos esto a una cantidad anual de velas regadas, econtraremos que al
afo se reprocesan 228 096 velas como se muestra en la tabla N°20.

TablaN° 20 Velas reprocesadas en el transcurso del tiempo

Tiempo Velas Reprocesadas
Diario 792
Semanal 4752
Mensual 19 008
Anual 228 096

Fuente: Brindado pda empresa de velas

Se aclarajue,a la semana, la empresa trabaja de lunes a viernes de doble turno y
el sdbado solo un turno.

Lo analizado demuestra que el proceso actual que la empresa lleva a cabo es

deficiente, ya que los diferaast errores humanos llevan adampresa a un
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reproceso de 228 09las anuales, lo cual se define mérdidade tiempo,

perdida de dinero, entre otras cosas.

6.00

4.00

GRAFICO DE CONTROL DE RANGO
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0.00
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Figura N° 21 Grafico de control de rango de velas reprocesadas
Fuente: Brindado pda empresa de velas

El grafico de control de rangta figura N°21nhos permite observar la variacion

que tiene la media de velas reprocesadas, es decir las 6 velas que seran

reprocesadas tiene un rango ¢gé3Aa 3,

velas reprocesadas a 9 velas reprocesadas.

podr 2 anatener destheedB maqui

En resumen, en las diferentes actividades que se realizan en todo el proceso

encontramos puntos criticos donde el operario ya se por la no estandazacion

por no tener capacitaciona®aliza una mal maniobra y produce velas

reprocesadas esas actividades spienencionan estan presentadas en la tabla N°

21.

TablaN° 21 Actividades generadoras de velas reprocesadas

Proceso

Actividad

Razoén

Horneado

El traslado de la|
parafina liquida
a las maquinas

Falta de
estandarizacion,
el operario
traslada un
excedente de
parafina que
luego regresa al

horno.

Enfriado y
Moldeado

La incorrecta
manipulacién
del molde
exterior.

Falta de
capacitacion y
magquinaria
antigua, el
operario al
colocar el molde
exterior, en

algunos casos, Iq | «

coloca de una
manera incorrectgd
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tal que cuando las
velas salen de lag
magquinas se
aplastan con el
molde y se
convierte en una
vela para
reproceso.
El operario colocg
manualmente el
hilo pabilo,
cuando es
La incorrecta colocado de
posicién del hilo manera ,
pabilo incorrecta, la vela
es reprocesada Y
el hilo pabilo de
esa vela es
desechada.

El operarioal
organizar las
velas para
colocarlas en el
Acomodar las empagque lo ;
Empaquetado velas en el manipula de una| |
empaque manera incorrecta

y este lo A
rompe/dobla y se
crea una vela par

reproceso

Fuente: Brindado pda empresa de velas

Indicador:

El indicador para esta causa es el FTT (First Titneugh o piezas bien a la
primera). Es un indicador que nos mostrara el porcentaje de piezas que fueron
producidas bien a la primera, sin reproceso alguno.

El valor ideal en un proceso es el de 100% ya que significaria que ninguna vela
fuereprocesada. @i valor es menor al 100% significa que hay reprocesos que se
entiende como perdida del factor dinero y tiempo, afectando directamente a la
rentabilidad de la empresa.

Se calculara el FTT del procegmara ello s¢omaranlas muestrade la maquina

5 obtenidas en el medeabril como representacion, kntabla 2Ze resume todas

las velas producidas a la primera y las velas reprocesadas
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TablaN° 22 Unidades reprocesadas en el mes de abiril.

Fecha Unidadeg de velas a Unidades Velas tqtales % de velas
la primera reprocesadas producidas reprocesadas
1-Abr 248 8 256 31
2-Abr 248 8 256 31
3-Abr 249 7 256 2,7
4-Abr 250 6 256 23
5-Abr 251 5 256 20
6-Abr 248 8 256 31
7-Abr 248 8 256 31
8-Abr 248 8 256 31
9-Abr 249 7 256 2.7
10-Abr 250 6 256 23
11-Abr 250 6 256 23
12-Abr 248 8 256 31
13-Abr 248 8 256 31
14-Abr 248 8 256 31
15-Abr 250 6 256 23
16-Abr 248 8 256 31
17-Abr 248 8 256 31
18-Abr 251 5 256 20
19-Abr 248 8 256 31
20-Abr 251 5 256 20
21-Abr 251 5 256 2,0
22-Abr 250 6 256 23
23-Abr 250 6 256 23
24-Abr 249 7 256 2,7
25-Abr 251 5 256 20
26-Abr 251 5 256 20
27-Abr 249 7 256 2,7
28-Abr 251 5 256 20
29-Abr 249 7 256 2,7
30-Abr 251 5 256 20
7220 199 7 680 26

Fuente: Brindado pda empresa@ velas
Se presentan las unidades de velas hechas a la primera, las cuales seran
empaquetadas y distribuidas para su posterior venta y las unidades que se

excluyen del proceso para ser reprocesadas.

"O"Y"YX(p pmp wwmj{r o b
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El 9741% de las velas producidas fueron hechas bien a la primera. La propuesta
de automatizacion se da, como uno de los muchos motivos, para elevar este
indicador al 100% ya que un proceso automatizado tendra una precision mucha
mayor a la de unperario y de una manera estable.
El segundo indicador para esta causa es la saturacion del operario, esto se
menciona porque el operario durante todo el turno de trabajo debe realizar todo el
trabajo, colocar la parafina a la caldera, recoger en un laajugrafina liquida
para posteriormente llevarla art@aquinade velas donde la carga manualmente
con el balde, posteriormente después del moldeado, usa una manija para elevar el
molde de velas, posterior a eso lleva el molde hacia el &rea de empapesré o
carga el molde esus hombros. Mediante el diagrama hombre maquina (Tabla N°
15) podemos analizar la saturacion ajgérario
YOO 61 i ©i wlYQ%Q arnlss QO(SQMII])QI (a)pl T[Qﬁg
YQQANGEQw a €
TN I ( Y1)
Yoo 61 Qg ©i ool?éeuup T
YOO 61 DM 01 OicBEWE ¢ wb

Ademas, se puede calcular la productividad que se tiene actualmente, esta se vera

afectada por el pasar del tiempo ya que la saturacién del opeoarioda a
entender.

0 "QQ 6QADIODT QO OQO |
YOOane  onoen ol ot de
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Tabla N°23 Productividad mano de obra

Total de Productividad
. unidades .
Horario . # Operarios| de mano de
promedio
obra
de velas
07:0008:00 251 1 251
08:00:09:00 249 1 249
09:0010:00 249 1 249
10:0011:00 249 1 249
11:0012:00 251 1 251
12:00-13:00 248 1 248
13:00:14:00 250 1 250
14:0015:00 251 1 251
15:00-16:00 250 1 250
16:0017:00 249 1 249
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17:0018:00 247 1 247
18:00:19:00 250 1 250
19:0020:00 248 1 248
20:0021:00 249 1 249
21:0622:00 250 1 250
22:0023:00 249 1 249
23:0024:00 248 1 248
24:0001:00 249 1 249
01:0002:00 250 1 250
02:0603:00 250 1 250
03:0004:00 248 1 248

Total 5235 1 2491

Fuente: Brindado por la empresa de velas

Productividad de mano de obra

258
256
254
252
250
248
246
244
242

07:00-08:00  n——
08:00-09:00 | n—
09:00-10:00 | n——
10:00-11:00 | ne——
11:00-12:00 | ne—
12:00-13:00 | n—
13:00-14:00 | ne—
14:00-15:00 | e ——
15:00-16:00 ——
16:00-17:00 | ne—

17:00-18:00 | m—

18:00-19:00 | n——
19:00-20:00 | n—
20:00-21:00 | ne——
21:00-22:00 | n—
22:00-23:00 | —
23:00-24:00 | n—
24:00-01:00 | n—
01:00-02:00 | n——
02:00-03:00 | ——

03:00-04:00 | ne—

mmmm Productividad de mano de obra es|deal

Figura N° 22 Productividad de mano de obra
Fuente Elaboracién propia

En dias:

5100600 D ocdae o9Y 0 6¢& " QANQQI
PO GMmE n Q1 oI 0EN'ae @ oI 0

En horas:

O UG O U - 0&000Q0QI
Vi € Q0o wo W Qcp&ll* .
Vpad ol Zp£ N Q1 Wi € 001 B& wi Q

Si en 5.63 h el operario debe realizar 2048 velas, la productividad se refleja en
30%2
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Impacto Econémica
El reproceso de una vela no solo significa que vamos a hacer el producto de nuevo,
si no que se refiere a consumiastiempo para obtener esa vela y ademas es un
costo para la empresa. Parad@tulode este costo se utilizaB&osas: Los datos
de la tdbla N° 25, el tiempo estandar del procesel pago al operario
El tiempo estandar del proceso actual de enfriado y moldeado se puede encontrar
en el diagrama hombre maquina (Tabla Nf&gina28) es 15 minutos.
El pago del operaries 960 solemensuallo que egivale a 240 soles semanales,
3428 soles diarios, que significad119027 soles por segundo.
El porcentaje de velas reprocesadas ex56% (tabla N°2)
La relacion de los datos para hallar el costo del reproceso seria:

O¢imEN R ¢ ODQNE QRO ¢ O AYRRERD Qb € WP /| Q1 @it NQQ6 & Q¢
TablaN° 24 Costo por piezas reprocesadas.

. Unidadgs reprc&saqx'f\s Tiempo Costo por

Produccion del 2018 promedio (Produccior| (min) reproceso
X 2,6%)

Enero 30720 234 14040 391046545
Febrero 30720 234 14040 391046545
Marzo 49152 234 14040 391046545
Abril 49152 338 20280 815887235
Mayo 49152 260 15600 482773512
Junio 36864 260 15600 482773512
Julio 36864 260 15600 482773512
Agosto 36864 312 18720 695193857
Setiembre 36864 312 18720 695193857
Octubre 49152 338 20280 815887235
Noviembre 49152 260 15600 482773512
Diciembre 49152 234 14040 391046545
Total 503808 3276 196560 651744241

Fuente: Brindado por la empresa de velas

En resumensereprocesaron un total de 3 27élas, cuyo costo de reproceso fue
de65 174soles en un afo.

El costo de reproceso por mes es eleyad@odriaealizar otras actividades con

este dinero o la compra de unas maquinas mejores para el pohclesgroblema

de reproceso seria solucionado con un proceso automatizado el cual asegura

calidad, precision y la eliminacién de productos para reprocesar.



49

B. Falta de control
Causa:Métodos de trabajo sin estandarizar
Evidencia:
Dentro del proceso productivo para la produccion de velas se encuentran dos
actividades donde el operario no interviene y son el proceso de hornehdo y
proceso de enfriado y moldeadiichas actividades son las gué@svalor le dan
al producto final ya que es donde se funde la parafina y se vierte al molde para
obtener la vela. En el diagrama hombre maquina (tablaagiBgB) se observa
gue el proceso de horneado tiene un tiedgdb minutos y el proceso de enfriado
y moldeado 15 minutos. El tiempo mencionado (30 minutos) es el tiempo ocioso
que tiene el operario, y la empresa paga por ello. Estos tiempos elevados se dan
por dosrazones, las cualssn
- La cantidad de llama que & administra al horno
- Eltiempo en el que la parafina liquida se enfria
Esto se da porque las operaciones no cuentan con un tiempo estandarizado, solo
se realiza por la experiencia de los operarios.
En la cantidad de llama que se le administra al honflaye mucho la fuente de
calor, que en este caso es lefamque el operario no sabe la cantidad exacta de
lefia que se nesita para llegar a los 7580°C, temperatura en la cual la parafina
liquida tiene un comportamienteasadherente con el hilo pabily no se produzca
un producto defectuoso. Con un sistema automatizado es necesario cambiar esta
fuente de calor, ya que, produce un impacto negativo al amliand&mas no se
puede controlar, cabe recalcar que la cantidad de lefia usada diariame#d@0Oes de
kg/dia. Esto se representa de la siguiente manera:

TablaN° 25 Cantidad de lefia empleada para el proceso de elaboracion de velas

Tiempo Cantidad de vela (kg/dia)
Diario 400

Semanal 2 400

Mensual 9 600

Anual 115 200

Fuente: Brindado por la empreda velas
En un estudio de realizado por Smith, sobre la contaminacion que produce la lefia
a las persond21], menciona lo que produce la lefia a comparacion del GLP, la

lefia produce 19 gr/mol aeonoxido de carbono, 17 g/mol de hidrocarburos, y 26
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g/mol de particulas diversas, en cambio el GLP produce 1 g/mol de estas 3
emisiones contaminantes.
La nueva fuente de calor que se recomienda es a gas, para que mediante un
computador se puedaumentatda llama de tal manera que de forma constante
brinde una temperatura de 7580°Cy disminuya el tiempo de espera.
De la misma manera con el tiempo en el que la parafina liquida se enfria, en el
proceso actual se utiliza el agua a temperatura ambiente°d)=gde brinda el
sistema potable de la empreBécho proceso, como ya se menciond, tiene una
duracion de 15 minutos, pero ese tiempo puede disminuir mediante la
automatizacion de la maquina, se le proporcionara el agua a una temperatura
muchomasbaja paa que este disminuya el tiempo de espera.
Ademasegl operario est4 en constante contacto con el hornmgdaina de velas
el cual por una mala manipulacion y la inexistencia de elementos de proteccion
personal pueden causar un accidente, generandosmaultaempresa las cuales
pueden llegar a superar los S/4 00Dakdla N°14, Pagina 27). Con la
automatizacion del proceso de elaboracion de velas, el operario solo estaria en
contacto con el horno (lugar donde procede el mas alto grado de temperatura) para
colocar la parafina y ya eliminaria el transporte de la parafina hacia la maquina,
el contacto que tendria con la maquina se reduciria a acomodar el hilo pabilo de
la maquina para que este esté de forma correcta. Esto con el fin de evitar multas y
posiblesaccidentes hacia el operario.
Indicador:
El indicador para esta causa es la eficiencia de la maquina, que se entiende como
la division del tiempo que se le afiade valor al producto entre el tiempo de ciclo
total, este valor se representara de manera pgaedehos datos que se usaran
para el desarrollo de este indicador es en base al diagrama hombre maquina (Tabla
15, paginaz8).
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En donde:
Tiempo que afade valor al producto, se refiere al tiempo que la maquina le aflade
valor al produat final, que en este caso son hinutospara la caldera y 15

minutos para la maquina de velas queizaal enfriamientpen este caso se toma
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el tiempo de las maquinas con el fin de comparar mas adelante este indicador con
el sistema ya automatizado que abarcan las dos maquinas

El tiempo total del ciclo, es el tiempo total de todas las operacionesngste

caso es 465 minutos
€ N~ T e ) Tr e, ey R G A AN N \ Q U \ el
QQw QQ QQ P
@] w 0 @A 60 Q8 X l?e%ruwp o @

QOO Q@GOG 6 "M ETQ QD G 'Q'%zg%éuchp Mo @b
El 369% se traduce en que noestaaprovechando la maquina eficientemente y
provocando tiempos muertos en donde el operario no realiza ninguna otra
actividad y la empresa le paga por ello.
En el sistema automatizado que se propone, se aumentaria la eficiencia de la
maquina y se dispondr&ldoperario para otra actividad ya que los procesos de
horneado y enfriado y moldeado seran controlados mediante una computadora,
alejando asi al operario de cualquier peligro y evitar el pago que se establece por
accidentes (Tabla 1pAgina27).
Productividad
Recursos en un afio

Mano de Obra: S/ 236 160
Insumos: S/1 976 2357

Parafina: S/ 1 763 1538

Cajas de papel: S/ 89 984,

Lefia: S/ 7 200

Pabilo: S/ 34 3792

Cajas: S/ 56 280

Etiqueta: S/ 23 040

Goma: S/ 2 20@,
Energia: S/2 832
Agua: S/12000
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La productividal actual de la empress del ()25 es decir por cada lsimvertido
realizan 0025 velas.
Impacto Econdmico:
Como ya se mencioné el pago del operario es 960 soles mensual, o igakequ
a 240 soles semanales, Zlsoles diarios, que significa2B5 soles por hora, y
0,0714 ®les por minuto
Si durante el proceso productivo, el tiempo ocioso del operario son 30 minutos
segun el diagrama hdore maquina (tabla 15, pagina) 28 obtiene el dinero que

la empresa gasta en el operario.
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La empresa@asta por lote 242 soles que al convertirse en gasto al afio es
OO i @ETEN € 0 QQEMPEQE [ B'QE Qe & £ dA%E & Gé
00T @ETEN € 0 QQEMPEQE § £

T isanasQo 'Q"Qd)ZTi'Qd(I)é Wa Qi
PTEo® Qo aane baar P %

Fpl’l saQueoQ QQoo iQawswan
S q € leQ(;JOI Qaws Oa Qi pcd’ﬁé
1€ aQi

OGO ©EdEN € 0 QQ & IpEQE lwuﬂm—s

La empresa gasta @78 soles en pagarle al operario por no realizar ninguna
actividadproductiva cuando puede pagarle solo a un supervisor de toda la planta
para que vigile el sistema automatizado que se propone.

Finalmente, en la tabl&l° 26, se resumird las causas cams Sndicadores
respectivos para su posterior comparaciéon con la implementacion del sistema
automatizado.

TablaN° 26 Indicadores de las causas analizadas.

Causa Indicadores
Errores del operario al manipular la maqui FTT = 9401%
de velas
Métodos de trabajo sin estandarizar Eficiencia de la maquina = B)%
Disminucién de productlwdad_ por falta dg Productividad= 025
control en la produccién

Fuente: Brindado por la empreda velas
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3.2Disefio del sistema automatizado para el proceso productivo de las velas en
la empresade velas
Para el desarrollo des diferentes problemas que se demostraron anteriormente,

se presenta un disefio del sistema automatizado para el proceso productivo de las
velas, en donde se analizara las alternative@soptimas es por eso por lo que se
tratara de ser minucioso en éxplicacion,asi como en la demostracion del
funcionamiento del sistema propuesto. Este sistema se propone con el fin del
cumplimiento del bjetivo del presente trabajo, aumentar la productividad de la

produccion de velas.

3.2.1 Concepto general del disefio
Para realizar el concepto general del disefio, se tiene en cuenta que el proceso es

el horneadoaqui el operario dejeaer la parafina a lbandeja que utilizan como

horno y es alimentado por una llama que proviene de lefia la cual prenden de
manera indirecta con un palo. Aqui el operario tiene una participacion notoria
pero muy peligrosa a la vez ya que cuando carga la lefia puede que gssta ten
pequefios pedazagie sobresalgan provocando una hincadura en el operario,
provocando que el operario sangre, ademas esta en contacto directo con fuego y
es propenso a quemaduras, a la hora de prender la lefia con el palo y arrojar los
bloques de parafinas cuales pueden salpicar y quemar al operario.

Es evidente la desventaja que tiene este método, el cual expone a sus operarios
accidentes y posibles gastos (Tabla ddgina Z) por accidentes dentro de la
empresa Yy lo que se busca es eliminar estdifidad de accidentes, asi mismo
hacermasproductiva a la empresa, ya que con estos accidentes se pararia la
produccidn, porque el operario accidentado es el que alimenta a las maquinas con
parafina, también que con un nuevo sistema automatizado lanpaeaidra una
temperatura estable, la cual permitira quersésduro cuando este enfrié.

El sistema automatizado que se propone es alimentanagainade tal manera

qgue el operario no se vea afectasi®,busca la minima o nula participacion del
operaio para evitar posibles accidentes de trabajo, el proceso comenzara cuando
la parafina se introduce dentro de la maquina y continuara con un nuevo sistema
de alimentacion del elemento fuego, donde se apertura la perilla del gas para que
este proporcione laantidad necesaria de esta sustancia para la generacion del
fuego que tiene como finalidad mantener la temperatura estable (T=75°C).

Ademade al automatizar el procesoaenentarda produccion para cumplir con
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los pedidos de los clientes, lo cual cexmdl a obtener una mayor ganancia, como
lo menciona RegiR2]
Con el fin de que se entienda mucho mejor el proceso de automatizado se
presentara paso a paso las actividades que realizara el sistema.
1. Permitird una temperatuestable a la parafina
2. Permitiraque se proporcione la cantidad necesaria para una maquina.
La temperatura estable es para que posteriormente las velas enfriadas no se
doblen con facilidad, y la cantidad necesaria para una maquina, el horno tendra
una salida la cual permitira que fluya la parafina liquida con la que se
alimentara a las maquinagero esta solo permitird que salga la cantidad
necesaria para umaaquinagpara evitar los reprocesos.
Los requerimientos con los que el sistema debe obedecer son los siguientes:
- El operario debe alimentarlo con parafina solida
- Debe ser alimentado con gas
- Disefio que permitira su facil mantenimiento
- Alta eficiencia
- Brindaréa seguridad
- Aumentarda productividad del proceso
Los requerimientos se toman en cuenta para presentar un concepto del sistema
automatizado que es la soluciGademas se tiene en considéba los
siguientes pasos, que seran de ayuda para la eleccion de los diferentes
elementos que se usaran.
1. Determinarel sistema de control a utilizar para el control del proceso
Determina y programa eControlador Légico ProgramablePLC
Determina el sensor de temperatura.

Determina la valvula de control para el ingreso plerafinacaliente.

a ~ w0 DN

Realizar sistema de control por PLC para la sincronizacion de todos los
elementos de control mediante pantalla HMI.
El sistema que se propone se plasma en ta i8smética mostrada en la

figura N° 23 y en la Figura N° 24 se muestra la vista frontal del mismo.



Figura N° 23 Disefio de la propuesta
Fuente Elaboracién propia en un software CAD

VISTA ISOMETRICA
ESC: 1:10
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En un plano frontal, elisefio de la propuesta ser veria tal como se muestra en la figexra N°

Caldera
7:3:.-.
1,5m 1,5m
Maquina Maquina Maquina
de Velas de Velas de Velas

Figura N° 24 Vista frontal del disefio de la propuesta elaborado en software CAD

Fuente Elaboracién propia en un software CAD

56
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3.2.1.1 Determinar el sistema de control a utilizar para el control del proceso
Segun lo que estable¢23], la guia general para seleccionar un sistema de control se

divide en 6 lazos de control, dicha tabla servir para la deterougalazo es el que sera

de mayor utilidad para este caso.

TablaN° 27 Guia de seleccion de sistemas de control

. . Cambio Puntuacion
. ._ | Resistencia
Lazo de Capacitancia de carga L
del Aplicaciones
control del proceso del
proceso
proceso
Control de nivel y 9
Todoi nada Grande Cualquiera| Moderada temperatura en
(3) 4 (2) procesos de gran
capacidad
. Moderada | Cualquiera| Procesos con pequeri 8
Flotante Media(2) (2) (] tiempos de retardo
Proporcional PEEUEITE & FEGUEES | oL Pr:i?/?ellogé:}edr:%elr(;a:fgre?
P media (2,5) 1) ©) . . 5,5
no es inconveniente
Proporcional | Cualquiera Pequefia | Cualquiera La mgyor.parte de
+ Integral @) (1) ) aplicaciones, o}
incluyendo el caudal
Cuando es necesarig
Proporcional Pequefia | Cualquiera| |Na9ran e
+ lgerivado Media(2) a) (2) con un offset minimo y 7
sin necesidad de
Procesos con cambig
Proporcional rapidos y retardos
+ Integral + Cualquiera Grande (3) | Répido(3) apreciables (control d¢
Derivada temperaturas en
intercambiador de
calor)

Dénde: 1= pequefio; 2=Moderado; 3=Grande; 4=Cualquiera por flexibilidad

Para el presente proyectogse la valoracion(10) dada de acuerdo a los criterios
establecidos satilizaraun lazo de control proporcionaitegratDerivada (PID), ya que
temperatura es la variable a controlar y se necesita una respuesta rapida ante su variacién
y el control PID es un control que suma los 3 lazos (proporcional, integral y derivada)
ofreciendo un control estricto deuariable.

Para ellos secalizard mediante el software Matlab, el modelo matematico del proceso ya
gue permitird conocer la funcion de transferencia.

Para poder controlar la temperatura se creyé conveniente el uso de un Controlador PID

para lo cual se necesita determinar el valor de las constantes proporcional, integral y
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derivativa por lo que se utilizé el programa MATLAB al cual se ingresan las tetugzes

medidas en un periodo determinado.

A continuacion, s explicara lo que se realiz6 en el softwaseusaran los datos obtenidos
mediante la mediciénalla temperatura de la parafina los da®sncuentran en la tabla
N°28

Tabla28 Mediciones de temperatura en el horno

N° de Mediciones ce
1 78
2 73
3 72
4 73
5 70
6 77
7 72
8 71
9 72
10 79
11 82
12 80
13 75
14 80
15 72
16 71
17 75
18 77
19 70
20 80
21 79
22 79
23 82
24 76
25 72

Fuente: Elaboracion propia

El primer paso que se realiza al estar en el software, es colocar un vector vacio para el
ingreso de loglatos obtenidos en la tabla N°ZBste vector vacio se denominara W, se

digita en el software ¢oo se muestra en la figug 25.
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MATLAB v R

>> w=[1; Name Value

£ >> | B w

Figura N° 25 Vector de entrada (W) en programacion en Matlab
FuenteElaboracion propia

Al tener el vectoraciq colocamos en |l a lista vertical

tomaron, se obtendra lo que se observa éguea N°2.

£ ] w u| Mame Value
FH 23%1 double FHw 25¢1 double

dédrddl
>

s ®

B IEIE - =]

5
®

B
MeREd sl

< >

Command Window

>> w=1;

Je oo

Figura N° 26 Mediciones en el Workspace
Fuente Elaboracion propia

Ahora se colocar8 una variable de entrada
sistemay se utilizara el comando linspace, el cual crea un vector de 25 espacios, con el

mismo valor, para el caso, el valor es e &g aprecia en la figura N° 27.



60

ments » MATLAB M

A Variables - r ® X | | Workspace @
| w | T [ Mame = Value

HH 1x25 double Hr 125 double

Ea w 25x1 double

Command Window

> w=[]:
»» r=linspace (1,1,25);

Fz > |

Figura N° 27 Variable de entrada

Fuente Elaboracion propia

A continuaci-n, se crea un vector Arl10 que
este caso es 75, este valor se multiplica con el vector r y se obtagreede muestra en

la figura N°28

ments » MATLAB P
Workspace [C]

P& Variables - r1

| w Lr | | MName = Value
EH 1x25 double - %25 double
0 2 2 23 24 25 26 27 28 29 (H 1125 double
w 25x1 double
1 75 75| 75 75| 75 75| ~
2
3
4
5
5}
= A
< >
Command Window ®
> w=[]:
»>»> r=limspace (1,1,25);
>> rl=T75%r;
Jx >

Figura N° 28 VValor de referencia
FuenteElaboracion propia

Lo siguiente que se realizara es igualar las entradas y salidas que ses@at@nyuestra

en la figura N° 29
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uments » MATLAB P
Variables - w ® X  Workspace A
_l w | - ot l Mame Value
HH 25x1 double (H

E rl
1 2 3 4 5 6 7 ] 9
E r2
= L Al HEHw 25¢] double
23 a2
24 76
26
27
10 v
< »

Command Window

>z w=l1:
»» r=linspace (1,1,25):
>» rl=75%r;
>> r2=rl';
feon |

Figura N° 29 Igualdad entre entrada y salida

Fuente Elaboraciérpropia
Posterior a esto, se utiliza el cadatbando 7
obtenidos en una grafica, cabe recalcar que no arroja el grafico ni bien se digite el comando,

se debe impoar los datos del workspace, las figuras N° 30 &b 3ftafican.

4\ System |dentification - Untitled - O *

File Options  Window Help

Import data ~ Import models ~
l Operations “
I:l I:l = Preprucess = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Nonlingar ARX

Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-VWiener

|:| N
Noise spectrum

‘Validation Data

Frequency function

4
g

Plirk arknnuladnad Ha actinn incakad

Figura N° 30 Panel de comando ident
Fuente Elaboracién propia

Al estar en el panel del comando, se seleccionaradigdn marcada en la figura N°3dn

donde nogpermitiraimportar desde workspace.



4. System Identification - Untitled - O
File Options Window Help
Import data v Import models ~
Import data Operations l
Time domain data...
Freq. domain data... <— Preprocess. ~
Data object... 1- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|:| |:| flosina B ‘ H ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|:| |:| Estimate —> - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Data Views Model Views
To To
Time piot Workspaoe LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

Data spectra

Frequency function .

d poles

Zero

Noise spectrum
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Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable

= Validation Data

Click acknowledged. No action invoked.

Figura N° 31 Importar desde workspace
Fuente Elaboracién propia

Dentrod e | me

panel de fiti

|l a entrada ndr 20

se presionara el boton de importar

4 Impaort Data - O x

Data Format for Signals

Time-Domain Signals ~

Workspace Variable

Input: 2
Output: W]

Data Information

Data name: mydata
Starting time: 1
Sample time: 1
More
Reset
Close Help

Figura N° 32 Importar desde workspace
Fuente Elaboracién propia

Al presionar el botén importar obtendremos los datos representados en una grafica, tal y

como se muestra enfigura N°33

domai n

Input:
Output:
Data Information
Data name: mydata
Starting time: 9
Sample time: 4
More
Import Reset
Close Help

dat ao

y mase mueestra en la figiira N°f@sterior at esol

S €
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4| System Identification - Untitled = O *

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
' Operations l
<— Preprocess -
mydata
* 'l
data
‘Working Data
Estimate —= o
Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace LTI Viewer Model output Transient resp Monlinear ARX
|:| Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener

|:| Fregquency function Zeros and poles
!

loize spectrum
== Validation Data

Click acknowledoed. No action invoked.

Figura N° 33 Datos de medicion representados en una grafica
Fuente Elaboracién propia

Al tener ya importados los datos, se estimara con la funcién de transferencia que tiene este

comando, esta opcién se muesinda lista despegable, tal grno se muestra en la figura
N°34.

4| System Identification - Untitled — O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~

J. Operations J'

;U Ei <— Preprocess ~
mydata

T
Y
* data

Working Data
Estimate —= ~
Data Views Estmate —» Model Views
Transfer Function Models. ..
DTime plot State Space Models... Model output Transient resp Nonlinear ARX
[ pata spectra Process Models. .. Model resids Frequency resp Hamm-Wigner

) Polynomial Models...
I:‘ Freguency function Wonlinear Models. . Zeros and poles
Spectral Models... : ridata Noise spectrum
Correlation Models... Validation Data
Refine Existing Models...

ed. No action invoked.

Figura N° 34 Estimacion de funcion de transferencia

Fuente Elaboracion propia

Por consiguiente, al elegir aparece una nueva ventana, donde tenemos quenélegircel

de polos y el numero de zeros, aqui se colocara 2 polos y 0O zeros, para tener un sistema
estable, al ser colocado estos dasesestimara, en la figura N° 38 observa los datos

colocados.
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4\ Transfer Functions - O x

Maodel name: tf1 &

Number of poles: |2

Mumber of zeros: d

(® Continuous-time () Discrete-time (Ts = 1) Feedthrough

b 1/0 Delay

} Estimation Options

Figura N° 35 Estimacion de funcion de transferencia
Fuente Elaboracién propia

Consiguiente a esta estimacion, obtendremos resultados, sespbservan en la figura
N°36.

4\ Plant Identification Progress - [m} X

Transfer Function Identification

Estimation data: Time domain data mydata
Data has 1 ocutputs, 1 inputs and 25 samples.
Number of poles: 2, Number of zeros: 0
Initialization Method: "iw"

Estimation Progress
I 4348.74  2.0ne+03 115 U.u22y u.osrT

[
g 4334.06 1.52e+03 82.9 0.0229 0.338 5 "
9 4079.36 635 62.2 0.023 5.87 4
10 3850.02 656 3.89 0.0244 5.63 1
11 362.056 470 154 0.0259 90.6 1
12 134.1%6 56.6 388 0.267 62.9 1]
13 €1.3746 T70.1 561 0.879 54.3 2
14 49.5598 110 468 1.31 18.3 1
15 21.5615 172 l.6le+03 1.53 56.5 1)
16 14.2897 113 257 2.09 3l Q
17 11.781% 17.3 153 1.4 20.8 Q
13 11.7201 45.3 148 0.103 0.524 1
19 11.4209 20.8 35.8 0.121 2.55 Q
20 11.4047 57.1 a5 0.137 0.142 Q
Estimating parameter covariance...
done. "

Result

Termination condition: Maximum number of iterations reached.
Number of iterations: 20, Number of function ewvaluations: 99

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 13.7%, FPE: 16.4541

W Stop Close

Figura N° 36 Datos de la estimacion de funcion de transferencia
Fuente Elaboracién propia
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Estos datos nos daran como resultado la funcidon de transferencia, este se visualiza en el

panel del c oama sedhlservia endaefiguradN;37 ¢

4| System ldentification - Untitled = O X

File Options Window Help

Import data ~ Impert models ~
' Operations l
<— Preprocess -
data 11
* vy
data
Working Cata
Estimate —= e
Data Views Model Views
To To

[ Time piot Workspace LTI Viewer | [ ] Model output [ Transient resp Nonlinear ARX
|:| Data spectra |:| Model resids |:| Freguency resp Hamm-VWiener

[ Frequency function [] Zeros and poles
data

|:| Noize spectrum
UEE Validation Data

Model tf1 inserted. Double click on icon for text information.

Figura N° 37 Funcion de transferencia en el panel de Ident
Fuente Elaboracién propia

Para poder plasmarlo en Matlab, lo que se debe realizar es primero, para ver el

comportamientale los polos y zeros se debe clickear en la opcion de visualizacion de

modelos, al ser presionado nos presentasagrafica de zeros y polos del sistema ubicados

en un plano,@mo se muestra en la figura N°38

4| Zeros and Poles: ul->y1 — [m] %

File Options Style Channel Help

Poles (x) and Zeros (o)

05

Figura N° 38 Grafica de zeros y polos del sistema
FuenteElaboracion propia
Luego de el l o, se debe arrastrar

wor ks pacmwmse meestra gn ladigura N°.39

a

gr 8f i
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|4\ System |dentification - Untitled - O X

File Options Window Help

Import data ~ Import models ~
l Operations l
<— Preprocess v
data 1
* idata
Working Data

Data Views Model Views
D Time plot D Model output D Transient resp Nonlinear ARX
[ Data spectra [1 Model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener

|:| Frequency function m m |:| Zeros and poles

[ noize spectrum
‘Validation Data

Nran and dron an annther icon

Figura N° 39 Grafica de funcion de transferencia en matlab
Fuente Elaboracién propia

Al ver realizado esta acci - n, dnalwdrkspacei

de Matlab, esto se aprecia en laufig N°40

i x
Marme Value
H r 1x25 double
— rl 1x25 double
2 251 double
A | =] 1 1x7 idtf
== W Zhx 7 double

Figura N° 40 Funcion de transferencia en matlab
Fuente Elaboracion propia

Ahora dentro de la ventana de comandodecarait f 10 para observar

las cualese visualizan en la figura N°41

n

C
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>> tfl
tfl =

From input "ul" to output "yl":
0.2435

Name: tfl
Continuous-time identified transfer functiomn.

Parameterization:
Humber of poles: 2 Humber of zeros: 0
Humker of free coefficients: 3
Use "tfdata", "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using TFEST on time domain data "mydata™.
Fit to estimation data: 13.7% (stakility enforced)
FPE: l&.45, MSE: 10.97

o |

Figura N° 41 Propiedades de la funcién de transferencia en matlab
Fuente Elaboracién propia

En las propiedades que Matlab menciona, se encuentran los nUmeros de polos y zeros,
ademas de la funciode transferencia. Para representar el comportamiento del sistema
medimt e una gr 8fica, se utilizar§ el comar

consiguiente matlab nos mostrara dicha grafica. Lacgraé muestra en la figura N°42

2 75 4] Figure 1 - o x
7
E 75 File Edit Miew Inset Tools Desktop Window Help »
4 75
b3 = —
. - N de 2|08 sE
-
& & Step Response
- T
< From: u1 To: y1
1.5 T T T T .
Command Window N
f \
tfl = ‘\..‘
\
From input "ul"™ t f \ B
T A TSR AT, T s .
0.2435 1 | \ —
————————————————— @ | \\
.
=2 + 0.2623 s + i |
= |
=3 {
Name: tfl E |
Continuous-time ide| |
0.5 |
Parameterization:
Number of poles: |
Number of free c I
Use "cfdata™, "g
Status: UC : {C {' éC é' “b 35 40 45
Estimated using TFE . . Thne(secogds) - o .
Fit to estimation d
FPE: 1&€.45, MSE: 10.97
=» step(tfl)
fx s v

Figura N° 42 Grafica de la funcion de transferencia en matlab

Fuente Elaboracion propia
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Cabe recalcar que, la gicd presentada en la figura N°42 sin ninguna excitacion, es

decir, los datos que se proporcionaron no presentan variacion aRarmaaproseguir y
realizar el método de la curva de reaccion de zieghiclols [24], ya que este permite
ajustar un regulador PID de forma empirica, sin necesidad de conocer las ecuaciones de la
planta adelsistemacontroladg caso que es beneficioso tanto para la presente investigacion
como para su estabilidad en los resultades mismose determindlos valores de L
(retardo) y t (constante de tiempo). Estos dos valores se obtienen a través del siguiente

codigo:

dt=0.05;
t=0:dt:40;
y=step(tf1,t);
dy=diff(y)/dt;
[m,p]=max(dy);
yi=y(p);

ti=t(p);

|=ti-yi/m

= =4 4 4 -4 A4 -4 -

Donde L (retardo) e8.9166, este dato se obtuvo en Matlab, como seiapga la figura
N° 43

> dt=0.,05;
- t=0:dt:40;
> y=step(tfl,t);
> dy=diff (y) fdt:
[m, pl=max (dy]) ;
x> yi=yi(p):
=» ti=t(p):
= l=ti-yi/m

0.59166

Figura N° 43 Valor de retardo (L)

FuenteElaboracion propia

Y para la obtencion de la constante de tiempo (t 0 tao), se obtiene a través del siguiente
cbdigo: tao=(y(endyi)/m+ti-l, el valor de este es 2.9104, como es muestrka figura
N°44,
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0.5166

»» tac=(y(end)-vi) /m+ci-1

tcao =

% ]

5104

Figura N° 44 Valor de constante de tiempo (t)

Fuente Elaboracion propia

Para obtener Igraficacon estos dos valores, se debe digitar el siguiente cédigmtlab
1 plot(t,y,'0',[0 | I+tao t(end)],[0 O y(end) y(end)],'k")
1 grid on;

1 title('respuesta al escalan’)

1 xlabel(tiempo(s);)

1 vylabel('amplitud®)

1 legend('exactogproximacioriineal’)

obteniendo la grafa encontrada en la figura N°45

4 Figure 1 - o x
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

Ocdde |2 |08 |[EE

respuesta al escalon

N

150

amplitud

05

oot . \ \ o . \ \ L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo(s)

Figura N° 45 Grafica del método de Ziegler nichols
Fuente Elaboracion propia
Dicho método seealizée n e | sof tware Matl ab conelel fi

método dice que para ajustar o sintonizar un PID sin necesidad de conocer las ecuaciones
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de la planta o sistema controlado se deben reemplazar estos valores en lasescuacion

preentadas en la figura N°46e utilizara las formulas del controlador PID para este caso.

Tpo de
controlador Ky Ti Is
P Z w
T L
PI O9z E} 0
PD 121 21 0.5L
L
Figura N° 46 Modelo de Ziegler Nichols
Fuente:Alfaro, Victor
Para Kp
o pa
n p 5
0N pReF—— chop
o p @ @
0N oPpmMCUULG WP
Para Ti
“Y'Q O
0N catwp @
On phyooc
Para Td
YQ 1wl
0N Thatwp @ @
O TMuvYo

Estos datos obtenidos nos serviran para el uso del PID en el so machine, como se aprecia
en la figura N47. A | realizar |l a | -gica enja@hunprogr
Médulo de ampliacioifM3TI14/G con el cual se podra indicar que el sensor utilizado sera
una PT100. Del mismo modo, en el desarroll
de 75°C y en nuestro PID insertamos los valores de las constantesadiad
anteriormente.

A %IW4 = PT100
A %QW2= VALVULA PROPORCIONAL
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WOED_TO REAL
consigna_hmi consigna

PID de temperatura
pid_Temperatura
PID
temperatura —ACTUAL Y
consigna —(SET_POINT LIMITS_ACTIVE —
3.81025 —KP CVERFLOW —
1.8332 —|IN
0.4853 —IV
—{¥_MANUAL
—¥_OFFSET
0 —¥_MIN
100 —¥_MAEX

val_propor

manual
{ [ MANUAL

] [ RESET

val_propor — —division

6.25—]

division —
4 —

[~ conversion

salida proporcional gas

REAL TO_INT
conversion sal_propor

Figura N° 47 Logica con PID

FuentelL 6gicarealizada en el softwareBachine

Para el desarrollo de la logica de todo nuestro sistema, el cual contaBa salidas
digitales, fue necesario utiizar unmédo de ampl i aci - 24 babifast3 D Q1 ¢
auxiliares y 23 temporizadores, las caracteristicas las encontramos en la tabla N° 29.

TablaN°29Car act er 2sticas del m- dul o de ampl i a
Caracteristicas Valor
NuUmero de canales de salida 8
Tension de salida nominal 24V CC, 240V CA
Tension maxima 30V CC/264V CA
Vida util mecanica 20 millones de operaciones
Durabilidad deconexiones y desconexiones dg Més de 100 veces
conector

Fuente: Schneider Electric

Asimismo, se analizara el sistema de control, que en este caso es de lazo cerrado ya que
existe una realimentacion de los sensores, que se encuentran en el procesibiacia

de control, el cual permitird que los sensores conozcan si las acciones que se dan a los
actuadores se han realizado correctamente.

Un sistema control de laz@rrado se presenta en la figura 8i1°4
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Elemento
de

—(O—>| Elemento |- Elemento |—»| Elemento —
11 de control de de proceso

Valor de N Variable

referencia| ~ Senal de controla

rror

(entrada) il Elemento |- da

Retroalimentacion de

Figura N° 48 Diagrama de lazo cerrado

Fuente: Elaboracion propia
Ya que el proceso tiene cambios rapidos y retardos evidentes se ve la necesidad de la

utilizacion de un control proporcional integral derivativa (PIC§e menciondque se

utiliza como combustible que emite calor, a la lefiayéd se cambiara por gas, ya que es

un combustible que se puede controlar mediante las valvulas que tendra las entradas de
donde saldra este combustible, se busca este control de combustible para que al momento
del fundidose mantenga en una temperaturaegiéa ideal (T=75°CEn la figura N°49

se aprecia el diagrama de lazo cerrado para el sistema propuesto.

Elemento
de
_>O_, PID L,] Valvula || Fundido >
Controlador proporcion de la _
Variable
controlada
Tempgratura Temperatu
del sistema a deseada
PT100 |«
Retroalimentaci

Figura N° 49 Diagrama de lazo cerrado del sistema automatizado propuesto

Fuente: Elaboracién propia
El proceso de produccién de velas es un proceso continuo o de flujo continuo, que es una

forma de organizar el flujo de materiales, en donde se busca un flujo sin pausa, un flujo

constante, sin la necesidad de producir alguna transicion entre una opgatcgdrPara
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gue el producto pase por varias actividades sin interrupcion alguna. Para esto también se
busca que las maquinas guarden una minima distancia con tal de evitar demoras.

Se dara esta produccion ya que la produccion de la empresa es impofiEmeevarios
productos con el mismo proceso, lo que cambia son las dimensiones del molde.

Se analiza también las perturbaciones que se pueden tener dentro del proceso, afectando

negativanenteal proceso.

1.2.2Primera perturbacion:
Se da en la etapa de llermade los moldes, al momento en que el operario vierte la
parafina liquida a 75°C aproximadamente, esta tiene contacto directo con el molde,
influyendo la temperatura a la cual se encuentra esta maquina; para esto se propone un
enchaquetaden los tubos quaansportan eliquido a lasmaquinasgque permita la
circulacién de la parafina sin que esta pierda su temperatura inicial, evitando o
disminuyendo la transmisién de caleabe decir qusegun el instituto de ciencia
Biomédicaqd 25], la temperatura de solidificacion de la parafina e4&1€ a 48°C, es
por lo cual segun los célculos realizados de pérdida de calor en la tub4&4487q,
la parafina se mantendra en estado liquido durante todo el camino (desde la caldera
hasta la Gltima maquina), es decir que en el caso mas optimo, las tuberias no contaran

con parafina solidificada en el camino.

2.2.2 Segunda perturbacion:
Se da en la etapa de horneado, la parafina es colocada en el horfiandidsa una
determinada temperatura por un determinado tiempo, esta tiene contacto directo con
la temperatura del ambiente que interferira con el calor del horno; para esto se propone
el mantener l&undicionde la parafina constante, al momento de transtepatafina
liguida al tanque esta se encontrara en constante coccion a una menor temperatura, lo
cual evitard o disminuira la solidificacion de la materia.
El disefio de la propuesta (Figukg23, pag. 51son 6maquinasiwuevas y una nueva

caldera, las cuak cumpliran cotoda la demandque se tiene en la empresa.

Desarrollo y Célculo de Equipos

x Caldera

Para etalculodel diametro del tanque aealizarda cantidad de parafina utilizada

en undia, el volumen de la misma, y la altura disponible.
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1 Cantidad de parafina utilizada en un dia:
m = 216Kg

1 Volumen de la parafina:
Segun[26] la parafina liquida también es denominado como vasétjuida y
su densidad es deB0g/ml es decir 800 kg/ .

Con los datosnteriores podemos obtener el volumen que la parafina ocupa.

R

W
0
Cpo
P T T

© TIT X

Se determind el volumen que la parafina ocupa, es decir la capacidad que posee
el tanque.

1 La altura disponible es de =3D,m

x Diametrode la caldera

, TZW

O “Z"Q
T 2 Tih

o : Tthix
th)'

0 1y g e Ta
El didmetro del tanque seréb0n, el fondo del mismo tendra una forma conica,
esto con el fin de facilitar la descarga de la parafina liquida, para el analisis del cono
serealizaracon los datos del diametro del cilindro y el didmetro de la tuberia que
se utilizar§ 4 pulgadas en este casal, area inclinada del cono tendra una
inclinacién de 30°, esto se da porque es un Angulo adecuado para la evacuacion de
liquidos.
La forma conia del tanque se representa tal que asi:
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Figura N° 50 Forma Conica de la caldera.
Fuente Elaboracién propiareunsoftware CAD

Para hallar la altura del conolsal6 las variables gquse encuentran en la figura
N° 51

Figura N° 51 Forma Conica de la caldera.
Fuente Elaboracién propia en un software CAD

nR2X0 vendr2a ser | a diferenciaomdessi di 8n
el diametro mayor es ®in y el didametranenor son 4 pulgadas, esole0,10 m.

Entonces ,i2pXodr elso Owinp &r & Xlbalelsai0, Aho se

z

la ley de seno$D Como ya se mencion- U=30A
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de la parafina liquida por el tub®e,nt onces, b = 60A. Con | o
obtuvo H=0,1154m

Ya obtenido diametro de la caldera, y la altura de la forma conica que tendra en la
parte inferior, se procede a obtener el grosor del mismo.

Para realizar el andlisis del grosor, se tomo en cuenta la norma API Standard 650
[27], que nos dice que para el grosor requerido no debe ser merlos @ue se

encuentran en la tabla N°:30

TablaN° 30 Caracteristicas del grosor del tanque

Diametro nominal del tanque Espesor nominal de la placa
Menores a 15 m 5mm

De15a36m 6 mm

De 36 a 60 m 8 mm

Mayores a 60 m 10 mm

Fuente: Api Standard 650
El diametro hallado fue de®m, el cual se encuentra en el primer item de la

tabla, los menores a 15m, entonces el espgBomoque debe tener la cidra es
de 5mm que equivale al09e3 / 1 6 0
Molde

Para el molde de las velasusarade material acero inoxidablga que el material

se caracteriza por tener una baja adherencia a agentes externos, tiene una
durabilidad larga, como también se requiere de un nivel minimo de mantenimiento.

El tipo de acero inoxidable que se aplicara para la realizagéeste molde se

elegird describiendo las aplicaciones que poseen estos y eligiendo el que mejor se
adapte. Segun Padilla[28] e n s u i nvestigaci - n Aapl i
i noxi dabl esd menciona que el acero i nokx
resistencia que posee a la corrosion, ademésehprincipal elementque posee

este material es el cromo, como minimo dedogener un 11%. Se pueden clasificar

en 4 grandes familias, los cuales describiran en la tabla N931 es donde se

elegira el acero inoxidable que se usara.
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Tabla31 Tipos de aceros inoxidables

Tipo de acero inoxidable Descripcién

Ferritico - Sonmaseconémicos por el bajo
contenido de Ni

- Los aceros inoxidables ferriticesn
magnéticos, tienen urmiena ductilidad
y son resistentes a la corrosin
oxidacién a temperatura$evadas.

- Tipos:

1 AISI 430 17% Cr, considerado como
una aleacién multi propésito donde se
exigeresistencia la corrosion.

1 AISI 444 (18% Cr 2% Mo), posee una
mejor resistencia a la corrosién por
picaduras y por resquicios.

Austenitico - Los aceros inoxidables austems
tienen una excelente resistencia :
la corrosionmuy buenaonformalidad
y en términos generales son
facilmente soldbles (mejor que los
ferriticos), la dureza que poseen es alt
no son magneéticos.

- Tipos:

1 AISI 304 (19% Cii 10% Ni),posee
resistencia a la corrosién atmosférica \
se usa para la industria quimica,
alimentaria y quimica.

1 AISI 316 (17% Cii 12% Nii 2% Mo),
se usa cuando se exige una mayor
resistencia a la corrosién por picadura
seempleapara elaboracion de papel e
industria alimentaria, quimica, textil y
farmacéutica.

Martensitico - Son aleaciones que tienen una estruct
austenitica a elevadeamperaturas y
gue puede sdransfomad a martensita
después de un tratamiento térmico de
temple, elevando su dureza y resisten
al desgaste.

- Laresistencia a la corrosién que pose
son bajas, tiene una dureza alta adem
de ser magenitcos.

FuentePadilla, 1999

Se eligio el tipo de acerinoxidable austentico, por las caracteristicastipasi

como lo es la excelente resistencia a la corrosion y la alta dureza que este material
posee, dentro de esta familia de aceros inoxidables se elige el acero AISI 304, ya
gue tiene un buen desempefio a temperaturas elevadas, esto corresponde a
temperatrasgue sobrepasan los 100°C y el proceso esta por debajo de este, ademas

son recomendadas para proyectos que requieran una buena resistencia a la
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corrosion.La funcion principal del molde es dar forma de nuestro producto, en este
caso de vela, a la parafina liquida que se almacenara en la rRaraal caso, en
la figura N°52se muestraas dimensiones que presentaran los moldes son las

siguientes:

MOLDE DE VELAS

£ S 0000000000000 00090000000000000000000 [
SOO000000000000000DOO0000000000000

OO0V 000VOVO00VVO0O00D0000DD0OOD
S00000000000000000000000000000000000
$©00000000000000000000000000000000000 | 7
S00000000000VP0PVVOPOV00000000000O
SOOOPOOOVOVVIVOPVOVEPVOVOOVOPOODOOOO

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

Figura N°52 Molde de velas
Fuente Elaboracién propia en un software CAD

x  Motor
En el proyecto de la maquina de velas se tiene dos motores, el que ayudara a elevar
el mol de de velas ser 8 deayodaraalaaadhilai mot c

a cortar el hilo pabilo se denomm#& mot or écbor t ador

Para elegir el motor ideal para el proyecto se toma en cAgmdeametros, los

cuales son: Parte eléctrigdParte mecanica

Dentro de la parte eléctrica se analizara la tension de la red eléctrica, la frecuencia
de la red eléctrica y del motor, el tipo de arranque del motor y el grado de proteccion

del mismo.

TablaN° 32 Requerimientos de la parte eléca del motor

CARACTERISTICA UNIDAD
Tension de alimentacion 380 V Trifasico
Frecuencia 60 Hz

Tipo de arranque Directo

Grado de Proteccion IP55

Fuente: Brindado por la empresa de velas
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Dentro de la parte mecanica, se analizan las caracterfsiiceipales, como lo son
la potencia, la velocidad, la eficiencia, entre otras caracteristieasogudescritas
en la tabla N°32.

Para la potencia del motor slizarda formulade potencia:

. a"QQ
U —_—
0
P= Potencia
m=Masa
g= Gravedad
d= Distancia

p ®Qufp g phd
p f
0 pXUL®

0

La masa que alzara el motor es 13 Kg que es la cantidad de parafina con la que se
alimenta la maquina de velas para que este produzca todas las velas, la distancia
que debe recorrer el motor es de aproximadamente rb, et segundos con los

que deberd ir el motor es de 10 segundos. Con los datos dadbtsntagpdel motor

debe ser de 1253W, al ser una cantidad baja, se escogera la poteréseerca a

esta que es de 1 HP

Tabla33 Requerimientos de la parte Mecanica del motor.

CARACTERISTICA UNIDAD
Potencia 1 HP
Velocidad 1705 RPM
Eficiencia 78%
Factor de Potencia 0,78
Corriente Nominal 1.86
Torque Nominal 42 Nm
Peso 155Kg

Fuente: Brindado por la empresa de velas

Con las caracteristicamencionadas se eligié dentro del portafolio de motores
eléctricos de Siemens el ideal, el tipo de motor que se eligid pertenece a la serie
1L30141, en la tabla N%3se encuentran las caracteristicas.
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Tabla34 Caracteristicas del motor.

Referencia del motor 1LEO1410DB364AA4
Tipo de motor Trifasico

Potencia 1HP

Rated Speed (rpm) 1705

Eficiencia 100% 0,78 %

Corriente Nominal 1,86 A (380V)

Torque Nominal 42 Nm

Peso 155 Kg

FuenteSiemens

El motor elegido cumple con los requerimientos establecidos en la tabla N°33, por
lo cual fue elegido, ademas el motor trifasico de la serie 1LEDIHER tiene
diversas caracteristicas positivas, como lo es el bajo nivel de vibraciones, ya que
este motortiene un alto nivel de precision en su proceso de manufactura, esto
provoca que el motor tenga una mayor vida util, ademas de tener el grado de
proteccion IP55 que no precisa mantenimiento, y una caracteristica muy util de este
tipo de motor es que estarsefiados para operar con reserva térmica, es decir,
soporta las perdidas adicionales que puede producir el proceso. El plano
dimensional del mismo seipde observar en la figura N°.53

7 1215)

v DIN332 DS MEX16

1105

(222)

lo

404, 50 £[15 100

135

!
Figura N° 53 Plano Dimensional del Motor
Fuente Siemens
Teniendo ya los motores ideales para el proceso, se realizara el célculo de motores

para obtener el cable (AW{X)abe recalcar que para el analisis de la tabla N& 35
tension se obtuvo de los recibaes luz de la empresa, datos quekservan en la
figura N° 54
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DATOS DEL SUMINISTRO DE CONSU?

Tensiény SED 380/220 V - BT / D-200863
Sist. Eléctrico $201 Chiclayo (ST2)

'npo_ deCopeadbn Trifasica-Aérea(C2.1)
Opcidn Tarifaria BTS5B - No Residencial

VIO

x:::!or N° 000000007033832 - Electrén.
' 4

Lectura Anterior 70,247.00 (25/07/2019)
. Lectura Actual 70,864.00 (24/08/2019)

Diferencia de Lectura 617.00

Factor 1.0000

Consumo 617.00 kWh

Cons. Prom.(6 584.67 kWh

Potencia Contratada 10.00 kW.

Inicio Contrato 23/06/2011

Término Contrato 22/06/2020

Fecha Emisién 26/08/2019

Figura N° 54 Recibo de luz de la empresa de velas
FuenteBrindado por la empresa de velas

x  Bomba de enfriamiento
La bomba de enfriamiento debe cumplir con similares requerimientos que el motor
eléctrico, los requerimientos sen reflejados en la tabla N°3Ademas,debe

cumplir con una cierta potencia de bomba, la cual deberia ser:
0 08@&8Q
0 pPRUFEZWYPp-2p MA-Zp—2ZTIM TIH-Zplp T
0 pXULG
La bomba de enfriamientequiere una potencia de motor de 12.75 w por lo que

se busca un motor que sea aproxime a esta cantidad y se elige de 1HP

TablaN° 35 Requerimientos para la bomba de enfriamiento

Caracteristica Descripcion
Alimentacion Trifasica380 V
Potencia 1 HP

Tipo Centrifuga
Fluido Agua
Aplicacion Enfriamiento
Caudal 100 L/min

Fuente: Elaboracion propia

El motor con mas similitud a las especificaciones requeridas es la Redhalo

CP 620, el cual tiene la potencia que requiere, 1 HP, el inconveniente con esta
bomba es que requecolocarse a una altura de 21 metros para alcanzar el caudal
deseado.



TablaN° 36 Calculo de motores.
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CALCULO SECCION

6

MOTOR POTENCIA TENSION COS | EFICIENCIA D'SICAn':')C'A CSSS:EXIE %OER;'SES% (1%gglNDiU$gh?;ON) ?ﬁ'ﬁégﬁ GUA(E%A.'ZI%TOR CO(N>T2A§TA<))R ((:AAVI\3/§
MOTOR ELEVADOR MAQUINA 1 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M7 14
MOTOR ELEVADOR MAQUINA 2 1 380 085 067 50 1,99 2,49 086 1 GV2ME08 LC1D09M8 14
MOTOR ELEVADOR MAQUINA 3 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2MEO08 LC1D09M9 14
MOTOR ELEVADOR MAQUINA 4 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M10 14
MOTOR ELEVADOR MAQUINA 5 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M11 14
MOTOR ELEVADOR MAQUINA 6 1 380 085 067 50 199 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M12 14
MOTOR CORT/DOR MAQUINA 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M13 14
MOTOR CORTADOR MAQUINA 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M14 14
MOTOR CORTADOR MAQUINA 1 380 085 0,67 50 1,99 249 0,86 1 GV2MEOS LC1D09M15 14
MOTOR CORTADOR MAQUINA 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M16 14
MOTOR CORTQDOR MAQUINA 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2MEO8 LC1D09M17 14
MOTOR CORTADOR MAQUINA 1 380 085 067 50 1,99 249 086 1 GV2ME08 LC1D09M18 14

FuenteBrindado por la empresa de velas
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En resumen, para el motor elevado y el elevador cortador se requiere de un motor
1LE01410DB36-4AA4, es ummotor trifasico con potencia de 1HP, ademas para
las conexiones del mismo se requienecable con calibre de 14 AW@&ro se
muestra en la tabla N° 36

x  Tubos para enfriamiento
Para ayudar al enfriamiento de la parafina se acoplara tubos que transpmatan ag
temperatura ambiente a la maquina de velas, estos tubos deben ser para
conducciones de fluidos a presién. Se tomaran de referencia los tubos que la
empresa ya poseen, son tubos de 1 pulgada los cuales y tiene como presion maxima
de trabajo 10 Bal.a ficha técnica delubo se presenta en la tabla N°37

Tabla37 Ficha técnica de los tubos para enfriamiento

Caracteristica Descripcion
Material PVC
Temperatura maxima de trabajo 45°C
Didmetro 1 pulgada
Norma NTP 399.002

Fuente Elaboracién propia con datos de la empresa de velas.

Figura N° 55 Tubo PVC
FuenteCasa del tubo

x Tuberias

Como ya se menciond anteriormente, la parafina e©RDH (otros productos
derivados de los hidrocarburos) por lo do® tubos que se requieren deben estar
basados en las normas ASME B31.4s tuberias que requiere el proyecto son de

acero inoxidable con recubrimiento térmit@s caracteristicas que se requieren
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para el serpentin de calentamienitene la designaciéme Tuberiade acero
inoxidable (ANSI/ASME B36.19 Mdentro de la normasicomo las uniones en
ATO y |l os codos que usaran para | as uni

soldadura de filete, segin menciona la norma.

Cruz y RamireZ29] mencionan que se debe utilizar la tuberia con radgeuado
para el liquido que se desea transportar, para el proyecto se utilizara un tubo de

di 8metro de 40
Entonces el espesor de la tuberia que se necesita es la siguiente:

Tabla38 Tabla espesores de la tuberia de acero inoxidable

Descripcién Unidad

Tamafio Nominal. 100mm (4 in)

Didmetroexterior tuberia. 1143 mm

Espesor de la tubertie 40S 6,02mm
Fuente]30]

Se eligié la tuberid0Sya que es un espesor usado mas a menudo, caracteristico
porque es resistente. Ademas de que dentro del proceso de produccién no hay

ninguna fuerza externa no se requiere un espesor tan elevado.

Perdida de calor en las tuberias
Dentro de las tuberias recorrera la parafina liquida, es por eso que se presenta la

perdida de calor que tendrd, es decir, se desaomti@! fin de averiguar euanta
temperatura llega la parafina liquidesde la caldera hacia maquina de vela
correpondientePara desarrollar el analisis, primero se hallara la cantidad de calor
que supone
Formula de perdida de calor:

. ¢ QY Y S T

UL ———5888880woO Wk ¢

Clol 1 %
Para hallar el valor de la temperatura con la que la parafina llegallama
maquina, igualaremos la formula anterior con la formula de conveg@dyue es
la forma de transferencia de calor predominante.
0 MO Y "Y888880M06 X ¢

Al asumir que |l a temperatura final es
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Y Y
oy ;2 o
cQ | % 93]

Ahora se reemplazara los datos que se tienen del tubo gsarégla temperatura

888880006 OXTZEG

con la que la parafina se distribuira.

0 pTdd e oo™ 6 & QOQGI
0 pplwadae thn 6 QHOQGI
Oi NQi ptodd e v @ 0 & QOQGI
“ opTpg

Y o qub X X@0Q4aNnQl dadiQhE 0Q
Y X uiz p ¢ XO=
YOY@aa i ©
0 “Y@Hadadi &
: OYY i w L e o Lo e Ry
0 ¢ cpm—(g@r] QDQI OB 49 ¢ amwé € QO w O MGETYDd @
Q YToad wi ©
Entonces se supone qi¢ es la diferencia de la temperatura de la parafina y la
temperatura ambiente
6 Y'Y
Posterior a esto, se reemplaza¥ehallado en la ecuaciom i

. ofp T pppp FO= X X'@

Y poeH& X )E& Yl chp

)
CbiTég a0
CCo T o 1
q) b C
. ~ 000
v TP e aq

Al tener el valor de Q, se reemplazara en la ecuacion | para asi hallar el valor de la
y
. copTpPQepeXY
CTloo T
Clol | gWT
Y polpmGEe p o WE X 1T Y
Es decir, la parafina que a 752C sale de la caldera, llega a la Ultima maquina a

74,4483C, la perdida de calor que se genera en esa distancia (9,1 metros) es de:
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J

- 600 . .

C

QN

y . ©00
L XCoX 965

x Cantidad de Calor
Q=mCp (o T) Donde:

La masa déa parafina a derretir es m = 2@ que equivale a m4761981b

El calor especifico de la parafina es
Cp = 290 kJ/kg°C que equivale a Cp 2% Btu/ Ib°F

Para hallata cantidad de calor que se necesédallo la diferencia entre la
temperatura final y la temperatura inicial, si la parafina en estado sélido tiene una
temperatura de 18°C, esto a temperatura ambiente, y la temperatura final de la
parafina 8 75°C.

Para hallar lap Tse realiza la conversion a #ara la temperatura inicial, Z5¢

77 °F y para la temperatura final, 75°C = 167°F

T = 1B/9FE90F

Q =476,198 * 1,25Btu /Io° F *90 F
Q =53 572275Btu

Entonces, la cantidad d&lor que se empleara pararigttir los 216Kg es deb53
572.275 Btu/dia

x Sistema de calentamiento
Para lograr proporcionar el gada calderae usaratuberias de cobre, Fuentes y
Celis[31] recalcan que estas son invulnerable a la eventual agresion que presenta
el gas producto de su conformacion quimica, ademas que una tuberia de cobre
presenta un elevado punto de fusién, 1 083 ° C, ademas de ser maleable por lo que
resulta facil cerrar laanduccion del gas. Se utilizara tuberia de cobre tipo L, ya que

es la mas usada para conduccion de este gas, se utilizara tuberia con 1 pulgada (25
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mm) de diametro nominal y 1 1/8 mm (28.575 mm) de diametro exteaia hallar
la longitud de la misma usamos la siguiente formula:

. 0

Vv —

¢l

A= Areade transferencia de calor
optpo
I YOQEE G QRAWM O QI QO

113

1 Para hallar el area de trasferencia de calor (A) se realiza:

~

0 6 GE& o @IHB £ i
Y 6 € QUQQMIMNE ©iQE "QQ1 Q& OQM
YY @di QODEOE Qi doo1 &

- Para hallar el coeficiente de transferencia total se realiza:

Y [ p‘ \
[ 27Q [0 Q

I YOQHO QD@ 0 6 O Q1 QO

i YOQDHO Q0@ H 6 OQIC@E®Oa QQ1 ©
0 6¢&¢& Qo moMOIONEIENE i Q

N 6 ¢ QOO ® QI "QONEXE G "OTE |

N 6EQOOADI & i "0 OXE G EE |

v _ p
- mMwP T QK 8
oYt O T ¢ Y& P,
- 0O 0
Y T ® a0

- Parahallar la variacion deemperaturale la parafina
Y'Y Y Y pOYO=X XA wna
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Entonces para hallar el area de transferencia de calor se reemplazaria los datos
hallados y obtendriamos:
v xlgxvoo

WO 0

T ® Yoeso 014

Obtenida efrea de transferencia se determinara la longitud que tendra el serpentin

p & 20

o} Qo
P& ¢ & 1IQO0

v c“1 ¢z“zmdtPo o

La longitud que requiere el serpentin para derretir la parafina a 75°C es de 23.50 ft,
por las magnitudes del tanque se dedlecar esta tuberia en forma de serpentin,

tal y como se aprecia en la figura 5®.

Figura N° 56 Serpentin de calentamiento
Fuente: realizado en software CAD

x Balbn de gas

Por el elevado consumo de gas, se tendra que pptamn balén de gas industrial

que deba ser duradero y ser seguro al usarlo, es por eso que se opta un balén de gas
de 45 kgLa cantidad de—que este baldén de gas consume se analizara a través de

la siguiente formula:

C
C'll cx
1

0 Wwo Qwa

(o]

0£0Q¢ ®QM

C
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00 0&QQDH &1 MABIDEHO 61 O

Para el caso se asumira que la eficiencia de este es del 100%

5 p TQ®
P T

. .

0 Trhpwa

Entonces si es quén balon de gas de 45kg tiene 59,25 metrdsicos,rendiria
66.57 horas, es decir 2.d¥as al mes usarian 9.74 balones de ghbalon de gas

a usar es el que se presenta en la figurd.N°5

-

SOLGAS

45kg.

Figura N° 57 Balon de gas de 45 Kg
Fuente: Sol gas

3.2.3 Dispositivosa utilizar

TablaN° 39 Dispositivos de la propuesta a usar

ftem | Cantidad Dispositivo Modulo
LLAVE TERMOMAGNETICA

1 1 GENERAL A9F74350

2 12 GUARDAMOTOR GV2MEO08

3 24 CONCTACTOR LC1D09M7

4 1 LLAVE TERMOMAGNETICA A9F74220

5 1 LLAVE DIFERENCIAL A9R50225

9 1 FUENTE ALIMENTACION ABL7RM24025
10 1 TABLERO MURAL NSYCRN75250
10 1 Riel DIN NSYSBRZOOB
11 50 Bomeras NSYTRV22
12 1 PULSADOR VERDE XB4BA31
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13 1 PULSADOR ROJO XB4BA42
14 1 PULSADOR EMERGENCIA XB4BT842
15 1 PILOTOVERDE XB4BVM3
16 1 PILOTO ROJO XB4BVM4
17 1 SENSOR PT100
18 11 ELECTROVALVULAS EV210B
19 1 VALVULA PROPORCIONAL PDB71
20 1 HMI HMIDT351
21 1 PLC TM241CE40R
22 1 MODULO EXPANSION TM3 TM3TI4
23 2 MODULO EXPANSION TM3 TM3DQ16R
24 1 CARTUCHO TMC4AQ2

Fuente: Propia

X PLC TM241EC40R

PLC o Controlador Logico Programalgs el dispositivo mas importante dentro de
todo el proceso de automatizacion ya que@steola la l6gica de funcionamiento
detodos los dispositivos que estardn conectados a él, ademas afiséliseda
programacion que seguira el proceso. Para el proyecto se necesita un PLC con las

caracteristicas que se reflejan en la taslao.

TablaN° 40 Caracteisticas que necesita el PLC

Caracteristicas Descripcion
Analégicas 3
Entradas Digitales 1
Salidas Ang I.é gicas 1
Digitales 28
Tension nominal 240
Modulo expansion Si
. . > 64 MB RAM
Capacidad de memoria > 8 MB Programa
Duracién de bateria > 2 afio(s)
Puerto de comunicacion Ethernet

Fuente ElaboraciorPropia

Con las caracteristicas requeridas se tomo la decisiéon de elegir el PLC TM241E40R
ya que reune todas las condicioreemas, se aumentaldsmaodulcs de entradas
analogicog(TM3T14 y TM3DQ16R) y un cartuchaTMC4AQ?2. El programador
l6gico que se eligio tiene una tension de alimentacién de 240 V, dicha tensién

encaja en la recibida por la empresa.
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Caracteristicas Descripcién
Analégicas 0
Entradas Digitales 24
Salidas Ang I.é gicas 0
Digitales 16
Tension nominal 240
Modulo expansién Si, hasta 7
. . 64 MB RAM
Capacidad de memoria 8 MB Programa
Duracion de bateria 4 afos
Altura 90 mm
Profundidad 95 mm
Anchura 190 mm
Resistencia a descargas 4Kv en contacto
Puerto de comunicacién 1 Puerto ethernet
1 Puerto de programacion USB mBi

Fuente:Scheneider Electrif32] y [33]

Como semenciondanteriormentese aumentan dos modulos de expansion y un
cartucho, esto se afiade porque los PLC naturalmente no tienen entradas y salidas
digitales omo se observa en la tabla N9 4& expca brevemente en la tabla B2

la utilidad de cada dispositivo que se aumentaPd_@l.

Tabla42 Dispositivos afiadidos al PLC

Dispositivo Descripcion
3 » TM3TI4 Médulo de Entradas Analégicas
Modulos de expansion TM3DQ16R Modulo para salidas digitales
Cartucho TMC4AQ2 Modulo para salidas analdgicas

Fuente Elaboracién propia.

Estos dispositivos son elegidos por sus caracteristicas, las cuales son mencionadas
en las siguientes tablas:

Losmédulosde expansion son TM3TI4 y TM3DQ16R, el cual es utilizado para las
entradas analégicas y temperatura y para latasaligitales aelérespectivamente,

cabe recalcar quse eligié el TM3TI4 para el PT100 porgues un moédulo de
expansion exclusivo para la temperatura que se conecta directamente con el
dispositivo.La tabla N° 43 y la figura NB8'y 59 representan las caracteristicas de

los moédulos de expansion que se utilizaran.
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Dispositivo | Resolucié| Canale| Tipode| Tensién| Modalida | Tipo de Tipo de
n S canal | Corrient d component| terminal
e e
16 bits 4 Entrada - PT 100 Modulo Bloque
S entrada de
analdgica. | terminale
TM3TI4 s de
tornillo
extraible
/3,81
mm
TM3DQ16 - 16 Salidas| 24V/ - Médulo de | Bloque
R de Relé| 240V salida de
discreta. | terminale
sde
tornillo
extraible
/3,81
mm

Fuente:Schneider Electri§33]

Figura N° 58 Modulo de expansién TM3TI4 (PT100)
Fuente: Schneider Electric

Figura N° 59 Modulo de expansion TM3DQ16R

Fuente: Schneider Electric
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El cartucho TMC4AQZe utilizarapara todas las salidas analégicas que posee el
proceso En la tabla N° 44 y la figura N° && encuentran las caracteristicas del
mismo.

Tabla44 Caracteristicas del cartucho TMC4AQ2

Dispositivo Canales Tipode | Tension | Tipode | Resolucion| Tipo de
canal Corriente | terminal | analégica | componente
2 Salida 0al1l0V | Bloque de| 16 bits Cartucho
Analégica terminales desalida
TMC4AQ2 de resorte analdgica.
extraible
3,81 mm

Fuente:Schneider Electri¢33]

0-10V/4-20mA

Figura N° 60 Cartucho TMC4AQ2
Fuente: Schneider Electric

x  PULSADOR VERDE
Para el inicio del proceso de produccién se requiere un PLC y un pulsador que dé

la orden de inicio del mismo, se eligié un pulsador que tenga una ruptura lenta con
el fin de que el punto de inicio y la desactivacion sean iguales, es decir, presionando
el pulsador este cumpla su funcion, también que su durabilidad sea exteliga se

el pulsador verd¥B4BA31, se representa en la figura N &lLcual es un pulsador

de metal cromadplateadccon didmetro de montaje de 22mm que tiene como tipo
de operadoel retorno de muelle, como también el funcionamiento del contacto es

de ruptura lenta.
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Figura N° 61 Pulsador Verde XB4BA31
Fuente: Schneider Electric

PULSADOR ROJO

El pulsador eléctrico rojo, posee un contacto cerrado que dentro del proceso servira
como botdn para detener el procdsbque se requiere serd un pulsador con cabeza
estandar, que tenga un funcionamiento de ruptura lenta con el fin de evitar posibles
activaciones erroneas, ademas de que tenga una larga durabilidad mecéanica. Se
eligio el boton rojo XBBA42, se representa en la figura N9 62cual es de metal
cromado plateado, el didmetro es de 22mm, la forma de la cabeza es circular, tal y
como se regjere, también el retorno por muelle y su funcionamiento de ruptura
lenta hace que este botdn no se active de forma casual. Ademas, que la temperatura
ambiente de almacenamiento es4fg@a 70°C, esto es positivo ya que estara cerca

de calor, pero no de amtmaneralirecta.

Figura N° 62 Pulsador Rojo XB4BA42
Fuente: Schneider Electric
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PULSADOR DE PARADA DE EMERGENCIA

El pulsador de parada de emergencia es afiadido por la importancia que tiene ya que
por algun error que seometa dentro del proceso de automatizacion este parara
completamente el proceso para proceder a ajeltaror.Se requiere un pulsador

de emergencia que tenga accionador de disparo y un engaecheaicoy una
durabilidad extensa. Con los requerimiengeeligio el pulsador de parada de
emergenciXB4BT842 se representa en la figura N° @ material del mismo es

de metal cromado, el didmetro es de 22 mm, el cabezal es redondo, posee el tipo de
operador requerido que es la accion de disparo y engaretténico el método de
reinicio que tiene este b dlidadalécteca que | de
posee mayor a 1000000 ciclos, y la temperatura ambenta almacenamiento y

el funcionamientoestden el rango de 40 70 °C, caracteristica ideal para el

proyecto.

Figura N° 63 Pulsador Rojo XB4BA42
Fuente: Schneider Electric

PILOTO VERDE

Para la sefializacion y que sewshssencillo el dialogo hombfmaquinase
propuso utilizar un piloto verde para que este funcione cuando el pextaso
activo,seeligio el piloto verdeXB4BVM3, se representa en la figura NS 64

de un material cromado, el color de lente es verde, lo cual se busca, la luz que
proporciona es LED, la tension de alimentacion es de 240 V, ademas que la

vida de servicio es de 1@D0 ha tensidon nominal.
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Figura N° 64 Pulsador Verde XB4BVM3
Fuente: Schneider Electric

x  GUARDAMOTOR

Este dispositivo tiene como funcién proteger a las personas de cualquier descarga
eléctrica, ademas protege a las instalaciones de derivaciones d éistb&n estos
dispositivos protegen los motores y las electrobombas, para elegir el guarda motor
debemos tener en cuenta la corriente nominal, ademas de que debe ser trifasico, ya
que el motor que utilizaremos lo essi mismo, debe cumplir con el voltaje de

alimentacion de los motores que es de 380 V.

De losdiversos guardamotores, se elige el guarda motor GV2E ya que el
motor es de 1 HP y tiene una corriente nominal con rango de2lS%6amperios y
la corrientenominal es de 1,8 y cumple con el voltaje del mddermanera gréafica

sepuede observar en la figura N°65
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Figura N° 65 Guarda motor GV2ME -08
Fuente:Schneider Electric

x SENSOR DE TEMPERATURA

Para la medicidén del criterio de seleccion de la temperatura se utilizara termo
resistencia, y para realizar la eleccion del sensor de temperatura para el proyecto,
en primera instancia se debe usar un sensor de platino, yarguearacteristicas

gue lohacen adecuado para realizar las mediciones de temperatura:

Altaresistividad$9 q / c¢cmf en comparaci - -n co
Resistencia eléctrica no degradable en el tiempo
Relacion temperatura y resistencia casi lineal
Estabilidad excelente

Pasividad quimica buena

= =4 -4 -4 -—a -a

Alta resistencia a la contaminacién

Sabiendo que se desea un sensor de platino, se debe elegir entre las tres categorias
de sensores que se tienen: existen termopares, termistores y RTD (Resistance
Temperature Detector), dentro diog se elige un sensor RTD, ya que los
sensores termopares son para temperaturas extremaagle 100°C y bajas
temperaturasgasicomo el termistor, a comparacion con un sensor RTD que tiene
también un amplia sensibilidad a la temperatura, su ussassomun y para

proyectos con una temperatura no tan elevadosnegsahdicado.

Elegido el sensor de temperatura RSP buscasersores de temperatura de
platino, donde encontramdss mascomunes, la Pt100 y la Pt1000, los cuales
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tienen caracteristicas similares, se diferencian en la resistencia nominal, dicha
caracteristica sera fundamental para la eleccion de sensor, las caracteristicas de

estos se veran reflejados en la tablabl°

Tabla45 Diferencias atre PT100 y PT1000

Descripcion PT100 PT1000
Resistencia NomingD°C) 100q 1.000q
Error de medicién +1.0°C +0.1°C.

FuenteDelancey

Con esos datos, sterling sensf@®4] realizo unadiferencia entre estos dos con
respecto a sus resistencia nominal, donde la Pt100 a 12C es iguat|ay0e3Pt

1000 a esta misma temperatura es igual g 3fues entonces a 0°C la resistencia
Pt1000 mide 100 como se menciona en la tabla N°47, agiese le afiadird 3.9

g por cada 1° C. Es decir, en una temperatura de 600° C la Pt 100 da una salida
de 313.59 y la Pt 1000 da una salida de 313§.90 cual nos muestra que la
Pt100 es la mejor opcidn para realizar una lectura precisa, ya que esiealara

lectura més precisa y sensible.

Un Pt100 es un sensor de temperatura. Consiste en un alambre de platino que a 0
°C tiene 100 ohmscomo ya se menciory, que al aumentar la temperatura
aumenta su resistencia eléctrica. El incremento de la resistencidimeakpero

si creciente y caracteristico del platino de tal forma que mediante tablas es posible
encontrar la temperatura exacta a la que corregpdwormalmente las Pt100
industriales se consiguen encapsuladas en la misma forma que las termocuplas, es
decir dentro de un tubo de acero inoxidable u otro material (vaina), en un extremo
esta el elemento sensible (alambre de platino) y en el otro estdielal eléctrico

de los cables protegido dentro de una caja redonda de aluminio (cabagal).
caracteristicas y la grafica del mismo se pueden encontrar en la taliayNg 4

figura N° 66respectivamente.

Tabla46 Caracteristicas de AGPtek PT100

Caracteristica Descripcion

Rango de temperatura 2071 420°C

Material Acero inoxidable 304
Protecciérde tubo 50 mm

Longitud de cable 2m

Numero de hilos 3

Fuente:Amazon[35]
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Figura N° 66 PT100
Fuente:Amazon

x  TABLERO
El tablero es el lugar donde se encuentran todos los dispositivos que iniciara el
proceso, el tablero més ideal para el proyecto es el tablero mural Spacial Crn
NSYCRN75250 estan disefiadas para proyectos de automatizacion industrial,
las caracteristicas mas relevantes de esta es que es duradergwyeotustez
es certificada por la norm&C 62208 ademas de que el canal delantero del
tablero tienain doblésle 45°C que evita riesgo de cortaslmedidas del tablero
son, altura: 700 mm; anchura: 500 m; profundidad: 25Q camp se presenta

en la figura N° 67

Figura N° 67 Tablero mural spacial crn
Fuente: FCM Solutions
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HMI

El Interfaz HombreMaquina (HMI) es el interfaz entre el proceso y los
operarios; se trata basicamente de un panel de instrumentos del operario. EIl HMI
traduce variables de procesos complejos en informacién Util y procelsable.

pantalla HMI ideal debe ter protocolo de comunicacion Ethernet, Entrada

100

Tactil, una resoluciominimade 800480 pixels ya que para la estructunaeq

se tiene en viejo es la idea.

TablaN° 47 Caracteristicas del HMI

Caracteristica

Descripcién

Tipo depantalla

Panel de pantalla tactil avanzado

Resolucién de la pantalla

800 x 480 pixelsVVGA

Tamafio de pantalla 7 Pulg
Consumo de energia 6.5 W
Tension de alimentation 24V CC

Fuente: Elaboracion propia

El dispositivo HMI quemasse adapta a lasaracteristicague se necesita e

tipo Harmony GTURHMIDT3510

Yy S e muestr.a

Schneider
Friect

Figura N° 68 HMI Harmony GTU HMIDT351

Fuente:Schneider Electric

ELECTROVALVULA

Para el funcionamiento de la logica se necesita una valvula solenoide,
normalmente cerrada, que el consumo de energia no sea elevado, el nUmero de

vias que debe tener es de 2/2 con accionamiento directo, con estas caracteristicas

en

a

se encontré una electrovéla ideal, la cual es Igalvula solenoide, EV210B

f

que cumple con los niameros de vias, con el accionamiento el consumo de

energia es de 11 W, la presion maxima de trabajo es de 145 psi, el rango de

g
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temperatura media es de 100°C, ademas que es reparablemercado hay

repuestos de valvulas del mismo tipo. Este tipoaleula es ideal para agua,
aceite, aire comprimido. El rango de caudal que tiene-esl& electrovalvula

se pesenta en la figura N°69

Figura N° 69 Valvula solenoide, EV210B
Fuente Danfoss

x  VALVULA PROPORCIONAL
La relacion que tiene la caldera con el gas se ve reflejado por una vélvula
proporcional, la cual debe permitir controlar la apertura y la salida del gas para
gue este proporcione la cantidad de gas necesario para que la parafina llegue a
la temperatura ieal. SeempleardValvula proporcional de 2/2 vias servo
pilotadapara flujos elevadoga que se utiliza como actuador y regula grandes
cantidades de liquido, ademas dentro de las caracteristicas mas relevantes esta
gue tiene alta reproducibilidad y una mraensibilidad de reaccion, esto
garantiza que la valvula reaccionara de una manera répisi@aracteristicas
y la graficade estavalvulaproporcional se ven reflejados en la tabladi8°y

figura N° 70respectivamente.

TablaN° 48 Caracteristicas de la valvula proporcional.

Caracteristica Descripcion

Orificio 1 pulgada

Material del cuerpo Latén, acero inoxidable bajo pedido
Media de temperatura -10 a 90°C

Temperatura ambiente +55°C

Viscosidad Maximo 21—

Voltaje 24V DC

Sensibilidad <1% FS

Histéresis <5%

Fuente: Burkert
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Figura N° 70 Véalvula proporcional
FuenteBurkert

x LLAVE TERMOMAGNETICA GENERAL.:
Con el fin de proteger los dispositivos que emplearemos contra sobrecargas y
cortocircuitos se aumento una llave termo magnética deh8p@4350el cual
posee Hiimerogde polos que soprotegidos la corriente nominal del mismo
es de 502, el tipo de red que tiene la llave es de DC wasIgue seadaptara
la tecnologia de unidad de disparo que este es térmico magnético, ademas lo
masimportante del dispositivo es el poder de corte que tiermeiatles de 20
kA ya que la corrientestaa 2201 240 V, este poder de comstacertificado
por EN/IEC 609472, norma de conexion y mandos de baja tensién. Las
medidas del mismo son: altura 85 mm, anchura 54 mm, profundidad 78.5 mm
Cabe recalcar que llave termo magnética general al serizditio, apagara
todo el proyecto, la figurbl°71demuestra en manera grafica la llave.
=

Ves ) @ @

o

Figura N° 71 Llave termo magnética A9F74350
Fuente:Schneider electric
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x LLAVE TERMOMAGNETICA:
Esta llave termo magnética se utilizara para proteger el PLC de cualquier corto
circuito o una mala manipulacion, la llave que se eligi6é &9#&422Q posee
2 polos,como se muestra en la figura N°, & un interruptor automatico, la
corriente nominal es de 20 A, el tipo de red se adapta al proyecto, la tecnologia
de disparo es térmiemagnético, el poder de corte que este tiene es de 20 kA,
las dimensiones de este son: altura 85 mm, anchura 36 nfomgdad 78.5

mm.

Figura N° 72 Llave termo magnética A9F74220
Fuente:Schneider electric

x LLAVE DIFERENCIAL.:
Para proteccion de una fuga de corriente en la empresa, se requiere de una llave
diferencial, funciona de tahanera que esta llave analiza la diferencia de la
corriente de entrada y la corriente de salida y al sobrepasar la sensibilidad con
la que se calibrara apertura su electroiman que apertura los contactos del
interruptor para que esta evite el paso de atgieEsta llave generalmente se
propuso con el fin de proteccion del colaborador que manipulara la produccion.
Seutilizo la llave diferenciaA9R50225 posee 2 polosomo se observa en la
parte inferiorde la figura N° 73una corriente nominal de 25 A&, $ensibilidad

gue tiene es de 30 mA, el retardo para la proteccion contra fugas a tierra es
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inmediato, la clase de proteccion que aplica es de tipo AC, la tension que tendra
es de 220 240 V.

N 9 ;8
Figura N° 73 Llave termo magnética A9R50225
Fuente:Schneider electric

x CONTACTOR:
Los contactores son necesarios para el paro de motores y arranque de los
mismos, ademas que la aplicacion del mismo es beneficioso ya que el operario
ya no manipula de manera directa el moRara la eleccién del contactor
adecuado para el proyecto, salaaran las diferentes categorias que existen,
para esto se sigui6 las categorias que Rodriguez J, Cerda L y Sanchez Roberto
[36] establecen mediante los criterios de Schneider Electric, cabe recalcar que
los dispositivos quse utilizaran son controlados mediante corriente alterna, es

por eso que solo se analiz6 esta categoria.

TablaN° 49 Categorias de contactores en corriente alterna

Categoria Descripcién

AC-1 Se usa para los aparatos de usoatgente
alterna, cuyo factor de potencia es al mer
igual a 0,95. Ejemplos de utilizacion:
Calefaccion, bloques resistivos y
distribucion.

AC-2 Esta categoria se basa en el arranqug
frenado a contracorriente y la marcha de
motores de anillos.

AC-3 Para motores de jaula en los que el cortg
realiza con el motor lanzadBl corte resultg
sencillo Ejemplos: ascensores, escaler|
mecanicas, cintas transportador|
elevadores de cangilones, caegores,
bombas, trituradoras,iolatizadores, etc.
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AC-4 Para aplicaciones con frenado
contracorriente y marcha a sacudidaon
motores de jaula o de anillos, el corte res
brusco. Ejemplosmaquinas de impresior
magquinas de trefilar, elevadores, equipos
la industria metalurgica.

AC-14 Para contrbde cargas electromagnéticas
las que la potencia absorbida es inferior g
Va. Ejemplo de utilizacion: control d
bobina de contactores y relés.

AC-15 Para control de cargas electromagnética
las que la potencia absorbida es inferior g
Va Ejempos: Control de bobina d
contactores.

Fuente: Rodriguez J, Cerda L y Sanchez Roberto

Se eligi6 el contactdtC1D09M7 que pertenece a la categoria-B@orqueel

corte que este realiza es el mas sencillo que efl 40e es su semejante (se
usan pareelevadores)ademas que el motor que se utilizara son de poca
potencia, 1 Hp como ya se mencionésga categoria ac3 es ideal para este tipo
de motores y tipo de arrang(dérecto) donde el pico de arranque llega hasta 7
veces su corriente nomind&l contactor que seligio posee unauracion de la
maniobra que este posee es d&22ns para el cierre y para la apertura es de
4-19 ms, el nivel de fiabilidad de seguridad esydsde 1000000 ciclos, las
dimensiones son: altura 77mm, la anchura es damda profundidad es de

86 mm, se muestra graficamente en la figura N° 69.

Figura N° 74 Contactor LC1D09M7
Fuente:Schneider electric

x BORNERAS:
Para que se realice las conexiones entre los diversos componeefsiee

de una tira de borneras queermitan la distribucion de electricidad a estos.
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Ademas, se elige las borneras encima de los conectores porque al utilizarlos no
surgen los problemas con la compatibilidad que provocan la union de cables de
diferentes formas. Calrecalcar que estas borneras estaran a plena vista dentro
del tablero con el fin del mantenimiento respegtsearepresentan en la figura

N° 75 Se es necesario bornera que tenga 2 entradas y el tipo de montaje simple,
como lo es ajustable con un clip,es conveniente utilizar el bloque de terminal
NSYTRV22 que posee 2 entrada, el tipo de montaje es ajustable con un clip,
la anchura de este es de 5,2 mm y la altura de 47,5 mm, el terminal es de
tornillo, la longitud del cable para conectar es de 9 larngnsion nominal de

empleo es de 1000 V y la corriente nominal de 24 A.

Figura N° 75 Bloque de terminal NSYTRV22
Fuente:Schneider electric

RIEL DIN:

El riel din es la barra de metal que se utilizara para colocadil@ssos
elementos eléctricos y de mardkd procesoas caracteristicas que se necesita
tienen en cuenta los diversos dispositivos con anterioridad, por eso se requiere
el riel perforado, de acero galvanizado esto para evitar la oxidacion del mismo,
dento del catalogo de los dispositivos de Schneider electric, se tienen dos tipos
de carriles perforados y con acero galvanizado, el Ay el B, o que le diferencian
es que el primero tiene un grosor de 15 mm y el el segundo de 7,2 (lacthferen

se observan la figura N° 7§ se elige el segundo ya que el grosor es menor y
esto permitird que los dispositivos no ocupertho espacio dentro del tablero,

de manera grafica se encuentra en la figura/N° 7
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Figura N° 76 Diferencia tipo A y tipo B
Fuente:Schneider electric

Figura N° 77 Riel Din NSYSDR200BD
Fuente:Schneider electric

107
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3.2.3 DIAGRAMA DE MOVIMIENTOS DEL PROCESO PRODUCTIVO DE VELAS EN LA EMPRESA DE VELAS
TablaN° 50 Diagrama de movimientos

Direccion en
Somachine
QX0.4 ELECTROVALVULA TANQUE
QX0.5 | ELECTROVALVULAMAQUINAL | |
QX0.6 ELECTROVALVULA DE PASO 1

QX0.7 | ELECTROVALVULAMAQUINA2 | | | |

Descripcion

QX1.0 ELECTROVALVULA DE PASO 2
QX1.1 ELECTROVALVULAMAQUINAZ | | | |
QX1.2 ELECTROVALVULA DE PASO 3
QX1.3 ELECTROVALVULAMAQUINA4 | | | |
QX1.4 ELECTROVALVULA DE PASO 4

QX1.5 ELECTROVALVULA MAQUINA 5
QX1.6 ELECTROVALVULA MAQUINA 6
QX1.7 MOTOR ELEVADOR MAQUINA 1
QX8.0 MOTOR ELEVADOR MAQUINA 2
QX8.1 MOTOR ELEVADOR MAQUINA 3
QX8.2 MOTOR ELEVADOR MAQUINA 4
QX8.3 MOTOR ELEVADOR MAQUINA 5

QX8.4 MOTOR ELEVADOR MAQUINA 6

QX8.5 MOTOR CORTADOR MAQUINA 1
QX8.6 MOTOR CORTADOR MAQUINA 2
QX8.7 MOTOR CORTADOR MAQUINA 3
QX9.0 MOTOR CORTADOR MAQUINA 4
QX9.1 MOTOR CORTADOR MAQUINA 5

QX9.2 MOTOR CORTADOR MAQUINA 6
Fuente Elaboracién propia
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Se presenta el plano esquematicolarfigura N° 78en el anexo 468e encuentra la leyenda del mismo.
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Figura N° 78 Plano esquematico
Fuente: Elaboracién propén software CAD
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3.2.4 REALIZACION DE LOGICA CONTROL PLC

Se explicala l6gica dentro del software so machine junto a la ejecucion del
proyecto en formato vijeo, donde se visualiza los dispositivos que se utilizan en el
proyectq antes de la explicacion cabe recalcar que el controlador programable utilizado
es el TM21CE4®, tiene dosnddulode salidas digitales TM3DQ16R, iwiddulo de
entradas analégicas TM3MT4 y un cartucho TMC4A€IZual se utiliza para salida de
control 420 Ma en el Plcse utiliza 3 de las entradas digitales para los dispositivos de
mando fisicos, I® que son para marcha, paro y el boton de emergencia. Las salidas
digitales porrelé son en total 40dentro de las cuales se encuentran las electrovalvulas,
motores, pilotos de sefializacion y las bomPasa las salidas y entradas analOgicas se
ocuparompor las valvulas proporcionales y la termo resistencia PT100 respectivamente.
El elemento de supervision HMI empleado edHBIDT351, aqui sedemostrardo
realizado en el vijeo, es el facilitador para la visualizaciéon del estado de las
electrovalvulas y mtores que estan en funcionamiemtgicomo también para establecer
el valor de la consigna de la temperatura ideal del prodesontinuacion, se presentaran

las entradas y salidas que presenta el proyecto.

TablaN° 51 Entradas digitales

Entradas digitales
Canal Tipo Descripcion
10 BOOL Entrada del botén de emergenc
11 BOOL Entrada del botén de marcha
12 BOOL Entrada del botén de paro

Fuente Elaboracién propia

TablaN° 52 Entradas analdgicas de TM3TI14/G

Entradas analdgicas de TM3TI4/G
Canal Tipo Descripcion

W1 INT PT100
Fuente Elaboracién propia

TablaN° 53 Salidas digitales

Salidas digitales
Canal| Tipo Descripcion
Q4 | BOOL Electrovalvula dganque
Q5 | BOOL Electrovalvula de la maquina 1
Q6 BOOL Electrovalvula de paso 1
Q7 BOOL Electrovalvula de maquina 2
Q8 | BOOL Electrovalvula de paso 2




Q9 BOOL Electrovalvula de maquina 3
Q10 | BOOL Electrovalvula de paso 3
Q11 | BOOL Electrovalvula denaquina 4
Q12 | BOOL Electrovalvula de paso 4
Q13 | BOOL Electrovalvula de maquina 5
Q14 | BOOL Electrovalvula de maquina 5
Q15 | BOOL Motor de enfriamiento

FuenteElaboracion propia

TablaN° 54 Salidas analdgicas de TM3DQ16R/G

Salidas analégicas de TM3DQ16R/G
Canal Tipo Descripcion
Q0 BOOL Motor de la maquina 2
Q1 BOOL Motor de la maquina 3
Q2 BOOL Motor de la maquina 4
Q3 BOOL Motor de la maquina 5
Q4 BOOL Motor de la maquina 6
Q5 BOOL Motor de la maquina 1
Q6 BOOL Motor de la maquina 2
Q7 BOOL Motor de la maquina 3
Q8 BOOL Motor de la maquina 4
Q9 BOOL Motor de la maquina 5
Q10 BOOL Motor de la maquina 6
Q11 BOOL Luz de emergencia
Q12 BOOL Luz de marcha
Q13 BOOL Electrobomba de la caldera
Q14 BOOL Electrovalvula del motor de enfriamiento
Q15 BOOL Electrobomba del motor de enfriamiento

Fuente Elaboracién propia

TablaN° 55 Salidas analdgicas del segundo TM3DQ16R/G

Salidas analdgicas de TM3DQ16R/G
Canal| Tipo Descripcion
Q0 | BOOL Inversor de giro del motor elevador 1
Q1 | BOOL Inversor de giro del motor elevador 2
Q2 | BOOL Inversor de giro del motor elevador 3
Q3 | BOOL Inversor de giro del motor elevador 4
Q4 | BOOL Inversor de giro del motor elevador 5
Q5 | BOOL Inversor degiro del motor elevador 6
Q6 | BOOL inversor de giro del motor de corte 1
Q7 | BOOL inversor de giro del motor de corte 2
Q8 | BOOL inversor de giro del motor de corte 3
Q9 | BOOL inversor de giro del motor de corte 4
Q10 | BOOL inversor de giro del motor dmrte 5
Q11 | BOOL inversor de giro del motor de corte 6

FuenteElaboracion propia
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Para el inicio del proceso de automatizacion se debe configurar la temperatura de consigna, el cuaists SECaa través del elemento de supervision
(HMI), queal presionar en temperatura se apenurgeclado el cual permite colocar la temperatura, como se reflejdadigura N°80 Este proceso se ve
reflejado en la linea 3 yde la figua N° 79 donde la letura solo se da entr@000 que representa 200 grados y 8500 que representa 850 grados, al colocar
los 75°C el programa realizauna lectura de la temperatura, pero aun no realizara ninguna accaquese lo indique, para esto hay dos opciones,
iniciando mediante el panel HMI o presionando fisicamente el pulsador de marcha. Ya iniciado el ggdeatsode alcanzar y mantener la temperatura

consigna que es 75°C.

7 o
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' Figura N° 79 Légica realizada en Somachine Figura N° 80 Proyecto plasmado en Vijeo
Fuente: Elaboracion propen Somachine Fuente: Elaboracion propen Somachine
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Para que se alcance y mantenga la temperatura consigna se debe controlar la apertura de la valvula proporcionalitelregalgresimtomaticamente la

cantidad de gas que se debe sumindetlilrarv &llviloa npr,opadrenidon dll 080/3@H0 %@ <ip

cabe recalcar si es necesario aumentar o disminuir la cantidad de fuego que se administre la valvula progedeionslr cualquier valor entre10D0%,

este valor se ve refido en la figura R82 Lavalvulaproporcional, como se explicd con anterioridad realiza esta actividad mediante el controlador PID, el
cual mediante la temperatura consigna (set point)idil® 81 halla la proporcién que debe tener la salida de@gase recalcar que si la temperatura se
encuentra entre 780°Cla electrobomba estara lista para ser accionada. Es por esgaqde ta parafina haya alcanzado su temperatura ideal, se presiona

Afencender o en | a col gunseapratien ladfigumi°8> de par afi na
e — pid Temp @‘Vuan-DaslgnarRu;twrr;a”ﬁ?l.AJD?Dl - - — 0 %
i T sl FABRICA DE VELAS MONTENEGRO oaros/z0 11:58am :>
T CONTROL TEMPERATURA HORND — CONTROL BOMBED Y ENFRIAMIENTO
Mzii:i;; BOMBEDQ PARAFIMNA BOMBEOQ AGUA
““““HEJ - ENCENDER APAGAR TIeRG
EMCEMDER
CONTROL MANUASL BOMBA AGLA
I “DI;:’)MLL“N it TEMPERATURA APAGAR EMNCEMNDER APAGAR
. I ,
T - | % vALULA
sirissen—] [ convension i N
3 WALYLLAS MOTORES MAQUINA 1 M&QUINA 2 MAQUINA 3 MAQUINA 4 M&AQUINA S MAQUING B
Figura N° 81 Légica realizada en So machine Figura N° 82 Proyecto plasmado en Vijeo

Fuente Elaboracion propia en Soachine Fuente: Elaboracion propia en ®achine
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Entonces, el operario alimenta la caldera con parafina sélida, introduce la temperatura consigna y enciende [zaradquenka valvula proporcional
realice su trabajo, la parafina solida se funde y se encuentra en parafina liquida lista para circular por los tubtenpeara ddis maquinas de velas, este
proceso se realiza mediante una secuencia coordinada de teoual incluye la apertura de valvulas y motores en funcionamiento como se visualiza en la
figura N° 83 El recorrido tiene inicio con la apertura de la electrovalvula dglig esto se realiza durafi®segundqgsesta electrovalvula permite el paso

de la parafina hacia las maquinas de velacse aprecia en la figura B3 (electrovalvula 1), yside manera ordenada&gertura las electrovalvulas de
paso, comenzando por las electrovalvulas de pasero 1y 2, en la figura N° 8 observa eralldgica realizada en el so machine las electrovéalvulas de

paso.
<::| CONTROL DE ELECTROVALVULAS oaesiza 12tagpm E{)

ELY. TANGUE -

‘ELV.FASO 1 ELY.PASD 2

EEEEEE

EFLY.PASD 3

| ELY.MAG 1 - ELY.MAGQ 2

ELY.PASD 4

ELY.MAG 3 ELY.MAG 4

ELY.MAQ S ELY.MAG B

PRINCTPAL MOTORES MAQUITMA 1 MAQUTMNA 2 MAQUTMNA 2 MAQUTMNA 4 MAQUIMNA S MAQUTMNA B

Figura N° 83 Proyecto plasmado en Vijeo Figura N° 84 Proyecto plasmado en Vijeo
Fuente Elaboracion propia en Soachine Fuente: Elaboracion propia en ®achine
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Para el llenado de las maquinasrsicia con lasiltimasmaquinag5 y 6), ya que se apertura todas las electrovalvulas de paso pargquefilea ligiida se

deslice hasta el final, seguido se apertura las vélvulas de estas maquinasgatar llenar de manera ordenada las maquinas, al culminar los 10 segundos,
que es el tiempo en que las maquinas son alimerga@gwecia en la figuhdP 86en la linea 31 de la l6gicaste tiempo se adecuo del proceso de elaboraciéon
actual de la empresa, se cierran las electrovalddamasa® y 4,y las electrovalvulas de las maquitag 6; se posigue a aperturar las electrovalvulas de

las maquina8 y 4 para el proceso de llenado, también en el tiempo de 10 segundos, pasado estediemgolas electrovalvulas de las maquidgs4

y las electrovalvulade pasd. y 2; para finalizar el proceso lienado, se apertura las electrovalvulas derlaquinad y 2 para el llenado de estas maquinas.
Este proceso es automatico, pero si es que sucede algun problema se puede detener mediante el boton de emergereigué osgretergan logadros

azules en la figura N° &®n referencia a su failonamiento, cuando estos estan en accién tendran umeidocgncendido

=

5

CONTROL DE ELECTROVALVULAS

@4/06/20  12:49pm ‘:[f>

ELY. TANGIUE

|ELv.Paso 1

ELV.PASO 3

| ey maa 1

| ELM.MAGQ 3

{ELV.MAG S

ELV.PASO 2

ELV.PASD 4

ELV.Ma@ 2

ELY.MAG 4

ELV.MAQ B

| PRINCTPSL

MAQUTHA 1

MAGQUTMNA 2

MAQUTNA 3

HMAQUTNA <

MAQUTMNA S

MAQUTNA B

Figura N° 85 Proyecto plashﬁ'ad'd 'ér'i”\'/'ij'é'd”

Fuente: Elaboracion propia en ®achine

Figura N° 86 Proyecto plasmado en Vijeo
Fuente: Elaboracion propia en ®achine
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Inmediatamentéerminando el bombeo de parafina a las maquinas, se inicia automaticamente el enfriaonente, aprecia en la figuNg 87 linea numero
43 de la légica, cabe recalcar que a pesar de ser automatico se vio pertinente colocar un botén de apagado y en¢évitliésterceh el fin de prevenir
algun accidente, dentro de la columna bombeo dea,a&g aprecia en la figuref 188, también se observan dowlicadoresazules los cuales indicarian el

funcionamiento de la electrobomba y la electrovalvula.

- ] X

— it ) FABRICA DE VELAS MONTENEGRO Q4/0s/z0  11:56em E>

CONTROL TEMPERATURA HORMNO CONTROL BOMBED Y ENFRIAMIENTO

BOMBED PARAFTIMNA BOMBEO AGLA

EMNCEMNDER APAGAR
TIEMPOD

ENCEMNDER

iy It g & TEMPERATURA APAGER ENCENDER APAGAR

T, go de que t Iy de parafina , pero & . tiante ] CONTROL MANUAL BOMBA AGUA

CONSIGA

%

ELECTROBOMEA  ELECTROVALYULA

B VALVULA N

YALMULAS MOTORES MAQUIMNA 1 MaGUINA 2 M&GUINA 3 MAQUIMNA 4 MaGUINA S M&QUIMNA 6

:lwr:_.‘\m# T {——tiempa_t
Figura N° 87 Proyecto plasmado en So Machine Figura N° 88 LAgica realizada en Vijeo
Fuente: Elaboracién propia en So machine Fuente: Elaboracién propia en So machine
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Terminado eproceso de llenadp enfriamientase prosigue al proceso de elevaai@los moldesgsto se realiza de una manera automatica, en el HMI se
mostrard tal gal se aprecia en la figura8® donde se optd a que fuese controlada por el operario y no de manera automatica, para que este realice
verificacién visual a la maquina de velas antes de realizar este proceso, entonces cuando termine esta verificaaddorgnestercaingun defecto en el
proceso, este presionara el bot - n Asutbaolr 0d € nmd tao rfoénd sa enleketna endedfigueaNBD s mo t
esto apertura el funcionamiento de todos los mowlmsadores. También se puede realizar el accionamiento de los motores en el panel individual de las
magquinas, estse visualiza en la figurbl®° 90 donde se aprecian 3 cosas importantes, el indicador de electrovalvula, indica que la maquina esta siendo
alimentada, el motor cortador permite que el motor dene&tmiinase active o se apague, correspondera al boton que se presiona, y lo misinoaton

elevadoLuego de realizar este proceso, el operario debera inspeccionar que los motores elevadores hayan realizado correctanygme sortsiguiente

accionar el bot - n Acortar o de | a f i loatroldlemotess dodaslords deda fignoatN®B9 es que corres
Vijeo-Designer Runtime 6.2.4.1070 - o X 5] Vijeo-Designer Runtime 6.2.4.1070 = o X
<::| CONTROL DE MOTORES I E> <]j MAGUINA N°@1 e :>
CONTROL DE MOTORES ELEVADORES CONTROL DE MOTORES CORTADORES INDICADORES ELECTROVALVULAS

TODOS LOS HOTORES m TODOS LOS HOTOR‘ES -\\\k‘ N m

MAQUINS 1 §:§§Q\R\Q\§ §\i§‘§\\\\\: MAGUINA 1 &?ﬁg‘:\%:\‘\&\\: E§§§%§ voron contenon

HAQUINA 2 &\&\\ § M HAGUTINA 2 &\\\e\\‘\\\\\& \ & \\\\*\\\\\\\x \\\\\\\\‘\\\\\
MAQUINS 3 & § m MAQUINA 3 m &\& &\\\\\\\\\ §\\\\\\\\\
HAQUINA 4 &\&{ X W HAGUTINA 4 m §\\ {\Q

\ & \ - MOTOR ELEVADOR
HAaUTN 5 ... HAGUTNA 5 .. S S
MAQUINA & §§\§\§§\:§§ §\§\:\§\'\\\S§§ MAGUINA & §§§§§§ S‘\\\}‘\\S\‘ m m

PRINCIPAL VALVULAS MACUINA 1 MAQUING 2 MAQUINA 2 MAQUINA 4 MAQUINA S HMAQUINA & PRINCIPAL VALVULAS MOTORES MAQUINA 2 MAQUINA 3 MAQUINA 4 MAQUINA S MAQUINA 6

_

Figura N° 89 Proyecto plasmado en Vijeo Figura N° 90 Légica realizada en So machine
Fuente: Elaboracion propia en ®achine Fuente: Elaboracion propia en ®achine
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3.2.5 Nuevos indicadores de productividad
Se realiza la evaluacion de mejora segun la identificacion de los problemas en el sistema

de produccion de velas que se ya se redlag. 32), los cuales generaban baja

productividad en la empresa de velas.

A) Reprocesos

Causa: Errores del operariomahnipular la maquina de velas

Se propone:

Sistema de control para el proceso de velas mediante PLC, mediante esta
mejora los operarios solo manipularan el interfaz hombre maquina @&MI)
traves de este realizaran el proceso y la manipulacion de lascuealado
termine el proceso. Evitando queoperario este cerca de las maquinaselon

fin de evitar accidentes laboralega que en el proceso convencional el
operario estaba en contacto permanente con un liquido a temperatura elevada,
si se provocaba urceidente por este liquido se establecia como una lesion
fimuygaved por causar una quemadura de
considerable podria a pasar a una quemadura de tercerpagaodo una

multa deS/7 310soles y con el sistema implementado la empresa evitaria
pagar esta cantidadhdemas este nuevo sistema de control evdamala
manipulacion de la maquina que causaba reprocesos.

Con el fin de observar las variaciones que han ocurrido en el tiempo del
procesose realiza el diagrama hombre maquina actual. En base al diagrama
hombre maquina (Tabla N°1§)as nuevas actividades que realiza el sistema
automatizado se presenta el siguiente diagrama hombre maquina con los

tiempos mejorados.
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Tabla N°%6 Diagrama hombre maquina del proceso de velas después de la propuesta.

Diagrama hombre-maquina
Operacién Fundido, enfriado y moldeado de las velas
Magquina tipo Maquina de velas y horno
Area de produccién
Operador Horno/caldera Maquina de velas
Descripcion Escala de tiempo (min)]  Descripcién Esel c_ie e Descripcién =sgile c_Je ISP
(min) (min)
Carga y descarg 04:46
Camino al horng 02:00
Fu_nd|r Ia_ 10:00
parafina solida
Enfriado y
moldeado
de la 15:00
parafina
liquida
Elevacién 00:15
de las velas
Corte del 00:15
hilo pabilo
Colocar_la}s velag 1:30
enrecipiente
para el transport
Transporte del
molde exterior a 00:43
area dempaque
TOTAL DE TOTAL DE TOTAL DE
MINUTOS 8:59 MINUTOS 10:00 MINUTOS 15:30

Fuente:Elaboraciérmpropia

Entonces el nuevo indicador para este diagrama hombre maquina es:

. - CYQQamiEE Qo DAY O i Qé
Wooi XN ©1 i QOGN D QDo & Gp M T

v ron i~ TN~ v o \ e\ e, rw\
YOO 61 QOXE ©i wlim%e—op T
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YOO 61 b ©1 GOigGEv b
El operario con el nuevo sistema automatizado etiieastm en ur25%, a pesar de que

se ha reducido un 4%, ahora el operario ya no tiene contacto con la parafina liquida que
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esta a una temperatura elevada, ni mucho menos carga la parafina liquida de la caldera a
la maquina de velas, esta accion puede causdafio leve al operario, que a pesar ser
dafos reversibles, se tiene que pagar una multa por dafio leve que es la ca@idad de
860, con el nuevo sistema automatizado se evita esta multa.

06 &0 MO OGD 0 "QQ QivT QO DOQOI
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En un turno de 6 horas
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Si el proceso aatl co la mejora requiere de SQ,minutos para la realizacio de una
maquina en un turno de 6 horas (360 minutos) se deladinar 10 veces el proceso, es
decir 2 560 velas por turno, es decir la productividad de la automatizacion es de 0.95%
En una produccion de @92 velas por turnokl consumo de energia en funcion a los
motores de 3 HP seria:
3 Hp= 22371 W x 6 horas<13,4 kWh
GL, 0O EXPBEEN O PE®O 1 & £
0€ei e Qi QR—F—F—""FT—F e
BEE £ 1 0 aXHD® bR 0 QE O
e e o CcBETQQOQQI YE QQOQQI
0O€¢ei A@E QI "OR@——— e
“rao P ® Tam
Porcada kHw consumido por la maquina de velas se elaboran 19.10 unidades

de velas.

B) Falta de control
Causa: Metodos de trabajo sin estandarizar
Se propone:

- Sistema de control para el llenado de las maquinas de velas mediante PLC,
este nuevo sistema permitigaie el operario no realice el trabajo solo con
antecedente de su experiencia, mas bien que mediante la automatizacion se
estandarice el tiempo de llenado y el corte del hilo pabilo sea preciso y evitar
pasar el cortado dos veces, accion que causaba eofteparte inferior de la
vela y por ende se colocaban comtasalefectuosas para reproceso
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El indicador eficiencia de la mampa se tomo por separado porque el proceso
actual asi lo esta, aunque gracias a la automatizacion estas dos maquinas se
complementan y forman una sola, de igual forma se analiza la eficiencia de la
caldera y enfriamiento por separado, por analisis de,édstaeficiencia de la
caldera ha disminuido €n49% pero esto no significa que la maquina ha sido
afectada negativamente, mas bien, ha disminuido porque el tiempo de fundido de
la vela ahora es mas rapido por ende toma menos tiempo. Para la maquias de ve
el enfriamiento tiene un aumento d22% ya que es donde mas tiempo pasa el
productoPara el caso de la automatizacion se observa que las dos maquinas, tanto
caldera como la maquina de velas que realiza el enfriamiento son 1 misma
maquina por eso gemara como tal, entonces la eficiencia de la maquina seria:

o T T o o s oG D TOCQE 00 € -

0" QQW QOM @TW 6 "8 X Qle%péninx waob
Para la productividad actual que tiene la empresa O0c@fds por cada sol
invertido, pues con la automatizacion se ve elevado en poco porcentaje pero

significativo en un volumen grande.

Productividad
Recursos en un afio
Mano de Obra: S36 000 (2 operarios altamente capacitados con el HMI de la
automatizacionse le pagaria 1500 por mes)
Insumos: SY 967587.56
Parafina: S/ 1 763 1533
Cajas de papel: S/ 89 9384,
Balénde gas: S/ 1 550
Pabilo: S/ 34 3792
Cajas: S/ 56 280
Etiqueta: S/ 23 040
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Goma: S/ 2 20Q,
Energia: S/829

TablaN° 57 Energia consumida por la empresa

Costo
DISPOSITIVO Corriente nominal (kw) por Subtotal
kw/h
LLAVE
TERMOMAGNETICA 12 0,5851 70212
GENERAL
GUARDAMOTOR 0,6 0,5851 0,35106
CONCTACTOR 2,2 0,5851 128722
LLAVE
TERMOMAGNETICA 12 05851 70212
LLAVE DIFERENCIAL 6 0,5851 3,5106
FUENTE ALIMENTACION 0.06 0,5851 0,035106
SENSOR PT100 1,6 0,5851 0,93616
ELECTROVALVULAS 0,011 0,5851 | 0,0064361
VALVULA
PROPORCIONAL 0,00047 0,5851 | 0,000274997
HMI 0,0065 0,5851 | 0,00380315
PLC 0,048 05851 | 0,0280848
MODULOTllfAéPANSION 02 05851 011702
MODULOTEAéPANSION 02 05851 011702
CARTUCHO 0,0002 0,5851 | 0,00011702
Oficina y otros 368 0,5851 2153168
Total 3492617 2357521021

Fuente: Elaboracién propia

Agua: S/12000 N s
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Por cada sol invertido realizard,029 velas a pesar de que el aumento de la

productividad analizado por los recursos implementaddsags se propone la
utilizacién de otra materia prima, como la capacitacién de los colaboradores que
empacan para la mejor utilizacion de goma y obtener una disidrinen soles de

esta.
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3.2.6 Cuadro comparativo de Indicadores

En la tabla 58 se muestran los nuevos indicadores después de la mejora, con lo cual se
permite demostrar qua automatizaciotrae mejorias a la productividad de un proceso,
excluyendo parcialmente el factor humano que interviene en él y a su vez disminuyendo
el factor riesgo gracias a esa auser|{@d], es por esta razbn que mediante la
automatizaidn del proceso se logun incremento en la productividad de mano de obra
hasa un 95,19%, asi mismo se permité&minuir la probabilidad de que ocurran
accidentes a los trabajadores ya que no intervendra en su mayoria el factor humano,

favoreciendo a lampresa en el ahorra de multas posibles de BA8ta70,0.

Tabla N°58 Comparacion de indicadores

Causa Indicador Actual Indicador con mejora

Errores del | FFT =97,41% FFT = 100%

operario al Tiempo ciclo =4225 minutos | Tiempo ciclo =3429 minutos

manipular la| Saturacion del operario = 29% Saturacién del operario25.05%

méquina de| Productividad Mano de obra | Productividad Mano de obra
velas

- Dia=u¢ ob— - Dia =60 560784

- Hora=¢ pt =—— |- Hora=qu ¢lo ¢——

- Productividad = 30% - Productividad = 93,9%
Metodos deg Eficiencia de la maquina Eficiencia de la maquira7353%
trabajo sin/- Caldera = 3®@% Productividad Recursos 0,029
estandarizafn- Enfriamiento = 3% velagsoles

Productividad Recursos=
0,025 velagsoles

Fuente: Elaboracion propia

3.2.7 Analisis costo beneficio
El proyecto a realizar tendra sustento para realizarse por los indicadores y por el

analisis costo beneficio que este tenga, para ello se indagara los precios de los
componentes a utilizar y asi obtener el Van y el Tir que nos permitiran conocer el
tiempode recuperacion de la inversidPara los materiales que se utilizaran seran
cotizados por distribuidoras como Schneidgectric, promart entre otras

compafias que proveen estos productos.
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TablaN° 59 Coste del sistema propuestagBes tangibles)

PRECIO
DISPOSITIVO CANTIDAD PRECIO TOTAL
LLAVE TERMOMAGNETICA
GENERAL 1 218,78 218,78
GUARDAMOTOR 12 312,77 375324
CONCTACTOR 24 13112 314688
LLAVE TERMOMAGNETICA 1 98,18 98,18
LLAVE DIFERENCIAL 1 18231 18231
CABLE 16 AWG 150 150
CABLE 14 AWG (GALVANIZADO) 1 418 418
CABLE 6 AWG 100 100
FUENTE ALIMENTACION 1 1700 1700
TABLERO MURAL 1 59702 59702
Riel DIN 1 3042 3042
Borneras 50 3,18 159
PULSADOR VERDE 1 51,79 51,79
PULSADOR ROJO 1 51,79 51,79
PULSADOR EMERGENCIA 1 10131 10131
PILOTO VERDE 1 9195 9195
PILOTO ROJO 1 9195 9195
SENSOR PT100 1 1500 1500
ELECTROVALVULAS 11 1000 11000
VALVULA PROPORCIONAL 1 1000 1000
HMI 1 202616 202616
PLC 1 222625 2 22625
MODULO EXPANSION TM3 1 90568 90568
MODULO EXPANSION TM3 2 709.93 141986
CARTUCHO 1 7796 7796
HERRAMIENTAS PARA
MANTENIMIENTO 1 1200 1200
MANTENIMIENTO PREVENTIVO 1 1000 1000
Total 3400017

Fuente: Elaboracion propia
Para el analisis del costo beneficio se ve neceaaabzar la depreciacion de la
inversion fija, se utilizard una depreciacion de 18%. Teniendo en cuenta que el valor

de depreciacion se mantiene durante los afios.
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TablaN° 60 Depreciacion de inversion fija

DISPOSTIVO PRECIO TOTAL Depreciaciin anual (18%)
LLAVE T%Fél\ﬁ(éll\?/lﬁfNETICA 21878 393804
GUARDAMOTOR 375324 6755832
CONCTACTOR 314688 5664384
LLAVE TERMOMAGNETICA 98,18 176724
LLAVE DIFERENCIAL 18231 3238158
CABLE 16 AWG 150 27
CABLE 14 AWG (GALVANIZADO) 418 7524
CABLE 6 AWG 100 18
FUENTE ALIMENTACION 1700 306
TABLERO MURAL 59702 1074636
Riel DIN 3042 54756
Borneras 159 2862
PULSADOR VERDE 51,79 9,3222
PULSADOR ROJO 51,79 9,3222
PULSADOR EMERGENCIA 10131 182358
PILOTO VERDE 9195 16551
PILOTO ROJO 9195 16551
SENSOR PT100 1500 270
ELECTROVALVULAS 11000 1980
VALVULA PROPORCIONAL 1000 180
HMI 2 02616 3647088
PLC 2 22625 400,725
MODULO EXPANSION TM3 90568 1630224
MODULO EXPANSION TM3 1419.86 2555748
CARTUCHO 7796 140328
Herramientas para mantenimiento 1200 216
Mantenimiento preventivo 1000 180
Total 3400017 61200306

Fuente: Elaboracion propia
Para la inversion intangible smalizardlos gastos que se realizan en la fase de

construccion del proyecto, también pueden ser denominados como costos
operativos del proyecto en la fase de funcionamiento

TablaN° 61 Bienes intangibles

DESCRIPCION TOTAL S/.
Estudios ténicos de investigacion 7 581
Servicio de instalacion de equipos 10 000

Tramites para instalacion 1000
TOTAL 18581

Fuente: Elaboracion propia
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Para que la automatizacion opere con normalidad se requiere de un capital de
trabajo el cual sera utilizadpara la atencién del inicio de las operaciones de
produccion. Es decir, como capital de trabajo, se refiere a una cantidad monetaria

que circulara y facilitara la operacion del proyecto con normalidad.

TablaN° 62 Capital detrabajo

DESCRIPCION TOTAL S/.
Capital de trabajo 36 000
Imprevistos 930

TOTAL 36 930

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, la inversién total del proyecto estaria abarcada por:

TablaN° 63 Inversion total del proyecto

DESCRIPCION TOTAL S/.

Inversion tangible 3400017
Inversion Intangible 18581
Capital de trabajo 36 930

TOTAL DE INVERSION 8951117

Fuente: Elaboracion propia
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Multa por accidentes S/. S/. 0.00 S/. 8170 S/.8170) S/.8170) S/.8170) S/.8170)
Perdida de utilidad S/. S/. 34 0704 S/. 34 0704 S/. 34 0704 S/. 34 0704 S/. 34 0704
Inpacto economico por falta
de capacitacion S/. S/. 17 038 S/. 17 038 S/. 17,03%2 S/.17,035.2 S/. 17,035.2
COSTOS
Capital detrabajo S/. S/. 36,930 S/. 30 00O S/. 30 000 S/. 30,0000 | S/. 30,0000 S/. 30 0000
Compra de hardware S/. S/. 34,000.2 S/.0.00 S/.0.00 S/. 000 S/. 0.00 S/. 000
Capacitacion del personal S/. S/. 10,636 S/. 300000 S/. 3000 S/. 3,00000 | S/.3,00000 S/. 300000
Total Costos S/. 70930.2| S/.30000.00( S/. 3000000 S/. 300000 | S/. 3000000 S/. 300000 | S/. 145826,/
UTILIDAD BRUTA -S/.70,930.20 S/.2927% | S/.2927%0 S/. 29,276| S/. 29,275.60 S/. 29,276
Depreciacién 61200306 61200306 61200306 61200306 61200306
Utilidad a Impuestos S/. 35396 | S/. 35 39%3 S/. 35396 | S/. 35 39%3 S/. 35396
Impuestos S/. 1061869 | S/. 10 61&9 S/. 10 6187 | S/. 10 6189 S/. 10619
UTILIDAD NETA -S/. 70930 SI. 24777  S/. 2477694 SI. 24777 SI. 2477694 SI. 24777 | S/. 8931533 |
VNA S/. 89315
TIR 22%
B/C 1,4652

Fuente: Elaboracién propia
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El Van, el Tir y el beneficio/costo nos permite tonar decisiones sobre si el proyecto

es viable o no, como se observa los resultados de estos indicadores nos mencionan

que, en beneficio/costo, poada sol invertido se obtienel852 soles. Ademas, se

tiene una tasa interna de retorno de 22% que comparado con el 12% que es la tasa

referencial de descuento econémico es superior, por lo cual hace rentable la

propuesta de automatizacion del proceso de produccion de velas. El valor neto

actual es de S/ 89 31& tual hace referencia al monto de las utilidades en los cinco

afios proyectadosTambién se debe conocer el tiempo de recuperacion de la

inversion que se realiza en la propuesta.

TablaN° 65 Periodo de recuperacion

Afo 0 1 2 3 4 5
Ingreso S/. 24 S/. 24 S/. 24 S/. 24 S/. 24
7769 776.9 7769 7769 7769
Inversién | S/ 70
93017
Saldo 46 15322
Fuente: Elaboracion propia
El periodo de recuperacion seria:
—.‘WX Tw ol x chy @ui¢ i
V¢ X Xhp

El tiempo de recuperacion de la inversion realizada se dara en un plazo de 2 afios 8

meses aproximadamente. Se considera un plazo aceptable para la recuperacion del

monto invertido. Por lo tanto el proyecto es economicamente aceptable.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones
- Através del diagnostico realizado del proceso de produccién de velas se logro

analizar que existen dos causas importantes que conllevan a la baja
productividad de la empres&rrores del operario al manipularmaquina de
velasy los Metodos de trabajo sin estandarizar.

- Se propuso un sistema automatizado el cual mejorar la productividad del
proceso, los proceso que son parte de este sistema es la fundicion de la parafina
solida, el transporte de la misma hataa maquinas, el llenado de las
maquinas con parafina liquida y el enfriamiendo y moldeado dentro de la
misma, para ello se realiazo los calculos necesarios para la seleccion de cada
componente, ademas se presento el disefio en software solid workepel pla
esquematicoy la programacion del PLOM241E40Ren el software so
machine. Se logra a través de la automatizacién que el proceso prducti
cuente con una eficiencia 83%, es decir tuvo un aumento de &% al
proceso actual. Ademas, que el sistentaraatizado logro que el 100% de
velas sean producidas, o realizadas a la primera vezjalorepresenta un
aumento de 89% frente al proceso actual. Asimismo, el porcentaje de
satura@®n del operario se redujo erf3% frente al proceso actual, también
dentro de la saturacion se menciona que el operario ya no cargara el balde de
parafina liquida hacida maquina de velas, se anula todo contacto con el
liguido que se encuentra a 75° C, la productividad mano de obra aumento en
55 325.784 velas por dia horelmomparado con el proceso actual.

- El sistema automatizado propuesto logra eliminar las causas de la baja
productividad del proceso, donde se obtiene dentro del analisis costo beneficio
gue por cada solg se invierte se obtiene S4652, la tasa interna de retorno
es de 22%, con un valor netotualde S/. 89 315 a un plazo de 5 afios con un
periodo de recuperacion de 2 afios aproximadamente, siendo el proyecto

viable para su funcionamiento

4.2 Recomendaciones
- El presente proyecto sugiemalizar nuevas investigaciones, como un nuevo

estudio de tiempos que se puede mejorar a traves de un mejor flujo del agua

gue interviene en el enfriamiento, proceso que se convertiria en cuello de
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botella, ademas de implementar una faja transportadoralooente a la
caldera con el fin de disminuir la participacion del operario dentro del proceso.
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VI.  ANEXOS
ANEXO N° 01: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N°02: Légica realizada en Software So machine
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ANEXOS N°03:Ldgica realizada en Software So machine
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ANEXO N°04: Légica realizada en Software So machine
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ANEXO N°05: Légica realizada en Software So machine

%]
]

A
=]

BT TR TTATT A
FLECTROVALVULA

|

DE FASQO

Lra

EBER4

elvall

— T AT T

I/

oy "
DE PASD 2

ER4

Iy

elvals

— T AT T

I/

. .
DE PASD 3

&

¥

Iy

elval’

— T AT T

| e |

-
=
s
ot
L
L%}

Fx

Iy

elvals

Iy

BAZ

TEMP1.0Q BLS
Il /1
BA2
Il
tiempo pare las maguinas
EMEZ
BRZ TON
01 IN 0
t$10s —PT ET
TEMP2.Q BAS

BA3

I [

I [

139



ANEXO N°06: Légica realizada en Software So machine
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ANEXO N°Q7: Logica realizadaen Software So machine
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ANEXO N° 08: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N°10: Légica realizada en Software So machine
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ANEXO NP°11: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO NP°12: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N°13: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N° 14: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N° 15: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO NP°16: Logicarealizada en Software So machine
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ANEXO NP°17: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO NP°18: Logica realizada en Software So machine

% = e
-5 Mooor CONTAME 4

152

corted

il

H LAZh
103
cm mcrt_hed BL27
=R 7.0
BAZE
123 DURACION INDIVIDUAL DE L5 K FURC DONANIENTC

TEMP24

nrag M
B IHF:—E% 0
T#103 —PBT ET

154
TEMTZ4 .0 BRIE
L} L} - L} ll'. L}
15% PASTEA DFE 5 SEGUNDDS POR LA THERCTA
TEMP2S
BRET TN
1k {TH o
T#1aS ‘PT ET
12e INVERSION DEL GITROD DEL MOTOR

TEMPZ25.0 TEMP26.0

BRZT

i D

r_ooreed

. /

i ]

R[F[A oo



ANEXO NP°19: Ldgica realizada en Software So machine
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ANEXO N©°20: Logica realizada en Software Senachine
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ANEXO NP©°21: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N° 22: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N° 23: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N©°24: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N©°25: Logica realizada en Software So machine
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ANEXO N°26: ENTRADAS ANALOGICAS

Dispositivas = 0 X

=5 PANEL COMPLETO =
- HMIG3U_HMIDT351 (HMIG3U HMIDT351)

£} Aplicacién HMI
2 Ccomi

ﬂj SoMachine_Metwork_Manager1 (SoMachine-Metwork Manager)
& com2

ﬂj SoMachine_Metwork_Manager2 (SoMachine-Metwork Manager)
A Ethernet

ﬂj SoMachine_Metwork_Manager3 (SoMachine-Metwork Manager)
2 UsB

ﬁ_‘i SoMachine_Metwork_Manager4 (SoMachine Metwork Manager)

=Y MyContraller (TM241CE40R)

)l Légica PLC
=} Application
@ o
m Administrader de bibliotecas
WF] PRINCIPAL (PRG)
i Configuracion de simbolos
= @ Configuracién de tareas
=5k MAST
] PRINCIPAL
(& DI (Digital Inputs)
€% DQ (Digital Cutputs)
LM Counters (Counters)
L Pulse_Generators (Pulse Generators)
ﬂj Cartridge_1 (Cartridge)
ﬂj Cartridge_2 (Cartridge)
A+ micaaqz (mcaaq2)
% 10_Bus (IO bus - TM3)
~f* Module_1 (M3TI4/5)
A+ Module_2 (TM3DQ18R/G)
A Module_3 (TM3DQ15R/G)
[ com_Bus (COM bus)
Ethernet_1 (Ethernet Metwark)
W@ Serial_Line_1 (Serial line)
B Serial_Line_2 (Serial line)

|@ PRINCIPAL [ g GVL ‘_ﬂ’j DI x| pQ | T™™Mc4aQz

" Module_1 [ Module_2 " Module_3

Asignacidn EfS E/s de configuracién
Canales
YWariable Asignacién Canal Cireccian Tipo Valor predeterminade  Unidad Descri...
=--[_d Entradas
= idwDI_ b
’@ idwDI IDWO x@ IDW0 BaID0 DWORD
pplication.p_emergenda . ntrada...
45 Applicati ] " 10 %EG-8 BOOL Entrad
pplication.p_marcha ; ntrada...
4% Applicati h i 11 LEe+  BOOL Entrad
pplication.p_pano ; ntrada...
4% Applicati 4 12 W%Eg2  BOOL Entrad
aI¥D, ntrada...
’@ I3 BaIx0.3 BOOL Entrad
5 I¥D, ntrada...
’@ 4 a4 BOOL Entrad
aI¥D, ntrada...
’@ I5 eInD.5  BOOL Entrad
LI, ntrada...
’@ I6 baId.e  BOOL Entrad
4y 7 %I¥0.7 BOOL Entrada...
’@ Ia baIxl.0  BOOL Entrada...
’@ I4 baxl.l  BOOL Entrada...
’@ 110 %eIxl.2 BOOL Entrada...
’@ Ti1 baIxl.3 BOOL Entrada...
’@ I12 daIxlg BOOL Entrada...
’@ eIl  BOOL Entrada...
’@ I14 axl.e  BOOL Entrada...
’@ 115 axl.y BOOL Entrada...
’@ I16 a0 BOOL Entrada...
’@ I17 da2.1  BOOL Entrada...
’@ 114 2.2 BOOL Entrada...
’@ 1149 2.3  BOOL Entrada...
4y 120 %24 BOOL Entrada...
’@ T2 a5 BOOL Entrada...
4y 122 %D¥2.6 BOOL Entrada...
gy 123 %¥2.7 BOOL Entrada...
+- %% ibDI_IB1 Yo IB1 %IB4  BYTE
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ANEXO N° 27: SALIDAS DIGITALES

161

= (3 PANEL COMPLETO
= ) HMIG3U_HMIDT351 (HMIG3U_HMIDT351)
4} Aplicacion HMI
= 3 comi
SoMachine_Network_Manager 1 (SoMachine Network Manager)
-3 com2
() soMachine_Network_Manager2 (SoMachine-Network Manager)
2 Ethernet
() soMachine_Network_Manager3 (SoMachine Network Manager)
-2 uss
| SoMachine_Network_Manager4 (SoMachine -Network Manager)
= WA MyController (TM241CE40R)
=2 Légica PLC
= ) Application
@ o
M) Administrador de bibliotecas
- 4¥] PRINCIPAL (PRG)
®#% Configuracién de simbolos
= @ Configuracidn de tareas
-;.v-@ MAST
] PRINCIPAL
@& o1 Digital Inputs)
&% DQ igital Outputs)
-~ Counters (Counters)
MU Pulse_Generators (Pulse Generators)
Cartridge_1 (Cartridge)
=-(4) Cartridge_2 (Cartridge)
A* ™caaQ2 Mcaaq2)
= {8 10_8us (10 bus - TM3)
g Modue_1 (M3T14/G)
" modue_2 (M3DQ16R/G)
I+ Modue_3 (M30Q16R/G)
(@ com_Bus (COM bus)
™ Ethernet_1 (Ethernet Network)
+ 1% Serial_Line_1 (Serial ine)
+ 7 Serial_Line_2 (Serial ine)

o

i

W PRINCPAL | ov @@ o1 @ pQ x| § ™CaaQ2 | @) Modde_1 | Modue 2 | Modue3 |
Asignacion E/S  E/S de configuracién
Canales
Vanable Asignacion  Canal Direccion  Tipo V.. U Descripcion
= [ Salidas
- " Qwo %QW0 WORD
it ) Q0 %QX0.0 BOOL Salida rapida, contrafase
e ) Q1 %QX0.1 BOOL Salida rapida, contrafase
e ) Q2 %QX0.2 BOOL Salida rapida, contrafase
*» Q3 %QX0.3 BOOL Salida répida, contrafase
"# Application.elvall “® Q4 %Q¥e4 BOOL electrovalvula TANQUE
-®$ Application.elval2 " Qs Lo¥eS BOOL electrovalvula MAQUINA 1
"# Application.elval3 “» Q6 %oxes BOOL electrovalvula DE PASO 1
"#® Application.elval4 “» Q7 %Q¥e7 BOOL electrovalvula MAQUINA 2
-*$ Application.elvals "% Q8 %g¥:-8 BOOL electrovalvula DE PASO 2
*$ Application.elvalé "9 Q9 %ox¥+ BOOL electrovalvula MAQUINA 3
"#® Application.elval7 i) Q10 %a¥:2 BOOL electrovalvula DE PASO 3
%# Application.elvals “# Q11 %0¥:3 BOOL electrovalvula MAQUINA 4
"¢ Application.elval "9 Q12 20%4+ BOOL electrovalvula DE PASO 4
"$ Application.elvall0 “» Q13 XS BOOL electrovaivula MAQUINAS
*#® Application.elvalll “» Q14 %a¥:6 BOOL electrovalvula MAQUINA 6
. ."$ Application.elevadorl "9 Q15 %gx:7 BOOL motor
+--%¢ gbDQ _QB1 ‘# QB1 %QB2 | BYTE
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ANEXO N° 28: SALIDAS ANALOGICAS

B ! s - ) 1 - %P — | R RN N T TR e

W eon (@ on (@0 (@ @ momar x @ veaks |3 vewks (@ maks |
Asignaaon E/S  E/S de configuraddn  Informadicn

Canales

Variable Asignacion  Canal Direccion  Tipo Valor predeterminado Unidad  Descripcion

= [ Salidas

 "#[Application.sal_propor  Qwe %QW2  INT SALIDA VALVULA PROPORCIONAL GAS
"#® aiTMC4AQ2_QW1 9 Qw1 %QW3 INT

" [ Diagndstico
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ANEXO N° 29: SALIDAS ANALOGICAS

i) PRINCIPAL  [g@d v [@Dr [@0Q [ ™C4Q2 [ Modue i [ Module 2 x| Modue3 |

Asignacion E/S  E/S de configuracién  Informacién

Canales

Vanable Asignacion  Canal Direcciébn  Tipo Valor predeterminado Unidad  Descripcion

= Salidas

=- "9 QWO %QW4 WORD

"# Application.elevador » Qo Se¥ee BOOL motor MAQUINA 2
"# Application.elevador3 “» Q1 8a%8:+ BOOL motor MAQUINA 3
-*$ Application.elevadort “» Q2 2:0%8-2 BOOL motor MAQUINA 4
"# Application.elevadors “» Q3 %G%8:3 BOOL motor MAQUINA 5
"#® Application.elevadors “» Q4 80%84 BOOL motor MAQUINA 6
"# Application.cortel “» Qs %a¥8-5 BOOL motor MAQUINA 1
-*$ Application.corte2 “» Qs S4¥3& BOOL motor MAQUINA 2
*#® Application.corte3 > Q7 S%O%87+ BOOL motor MAQUINA 3
"#® Application.corted » Qs B0%9:8 BOOL motor MAQUINA 4
"#® Application.cortes “» Qe 20%0-3 BOOL motor MAQUINA §
- % Application.corteé “» Q10 %o%s2 BOOL motor MAQUINA 6
"$ Application.|_emerg “» Qi1 %G%5:3 BOOL LUZ EMERGENCIA
"# Application.|_marcha » Q12 Q%594 BOOL LUZ MARCHA
*$ Application.electrobomba “» Q13 20X0.5 BOOL electrobomba parafina
*$ Application.enfriar “» Q14 55%36 BOOL electrovalvulaenfriado
"#® Application.enf_bomba “» Q15 5%G%5+ BOOL electrobomba paraenfriado
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ANEXO N°30: SALIDAS ANALOGICAS

) PRINCPAL  |@ v @ o o [ ™caaQ2 | (f Modue_t  [f Modue2 ' §J Module_3 x|
Asignacion E/S  £/S de configuracion  Informacion
Smmes
Variable Asignacidén  Canal Direccién  Tipo Valor predeterminado Unidad  Descripcién
= Salidas
= "9 QW0 %QWS WORD
"# Application.r_elevador » Qo0 %o%: . BOOL INVERSIO DE GIRO MOTOR ELEVADOR 1
"¢ Application.r_elevador2 » Q1 SG%:.. BOOL
"# Application.r_elevador3 b Q2 %0¥: . BOOL
%9 Application.r_elevadors » Q3 %O%:.. BOOL
*#® Application.r_elevadors “» Q4 %0X: . BOOL
- "# Application.r_elevadors i Qs SG¥+.. BOOL
*#® Application.r_cortel “¥ Q6 %0%: . BOOL INVERSIO DE GIRO MOTOR CORTE 1
. %¢ Application.r_corte2 » Q7 S%Q%:.. BOOL
"¢ Application.r_corte3 b Q8 %% BOOL
- "$ Application.r_cortes » Q9 S%G%:.. BOOL
—"$ Application.r_corte5 "9 Q10 %ex: . BOOL
%9 Application.r_corteé 9 Q11 SG%+.. BOOL
"9 Q12 %QX1... BOOL
e Q13 %QX1.. BOOL
e Q14 %QX1.. BOOL
"¢ Q15 %QX1.. BOOL




ANEXO

N°31: Proyectovisualizado en Software Vijeo
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ANEXO N° 32: Proyecto visualizado en Software Vijeo

=

<:: CONTROL DE ELECTROVALVULAS 04/05/20  12:43pm :>
ELY. TaNQLE -

IEL'U'.F'.'E".ED 1 ELW.Pas0 2

IEL'U'.F'.{".SD 3 ELV.PaSO 4

IEL&-'.P’IP.Q 1 ELV. Maz Z

_EL&-'.H."—‘.Q 3 ELV. Maz 4

fELW.MAR 5 ELW.MAR B

FEIMNCIFAL MOTORES M&GUIMNA 1 M&EUIMNA 2 M&EUIMNA = M&UINA 4 Ma&GEUIMNA S Ma&EUINA B

n
e e e e e e e e W e e e e e e e e e e e e e e e e e e e D e e ]

166



lizado en Software Vijeo

[55] Vijeo-Designer Runtime 6.2.4.1070 — [] >

@ CONTROL DE MOTORES sasoBs20  11:470m §>
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ANEXO N°34: Proyecto visualizado en Software Vijeo

Vijeo-Designer Runtime 6.2.4.1070 = O X

MAQUINA N°@1 04/06/20  11:4Zpm \:[J>

INDICADORES ELECTROVALVULAS

MOTOR CORTADOR

\\\\\\\\\\\\

PRINCIFAL VALVULAS MOTORES MAQUINA 2 MAQUINA 3 MAQUINA 4 MAQUINA S5 MAQUINA &
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ANEXO N° 35: Proyecto visualizado en Software Vijeo



