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RESUMEN

Esta investigacién se ha desarrollado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Ricardo
Palma, considerando nuestro objetivo el de automatizar el proceso de clasificacion de botellas segln
su tamafo. Antiguamente muchas empresas trabajaban de manera manual el proceso de
clasificacion de botellas, sin embargo con el avance de la tecnologia esto ha podido cambiar es por
ello que decidimos realizar una maquina clasificadora de botellas de acuerdo al tamafio de cada una;
otro de los objetivos que tiene el proyecto es reducir tiempos en la clasificacién de botellas y de esa

manera se podra aumentar la productividad del proceso.

Actualmente en el Pert hay unas pocas empresas que estan automatizadas lo cual es un problema
ya que genera un retraso en la produccion diaria y en la productividad, si bien es cierto la
automatizacion de una empresa no es barata a largo plazo la inversion se justifica ya que al reducir
mano de obra y margen de error humano se evitara costos de personal. El trabajo tiene como objetivo
estudiar y analizar el transporte de material por una faja transportadora analizando el margen de
error, los costos y la productividad de la maquina ademas de proponer y motivar a futuras empresas

a implementar dicha maquina.

Palabras claves: actuadores, botella, controlador, disefio, clasificar.



ABSTRACT

This research has been developed in the Faculty of Engineering of the Ricardo Palma

University, considering our objective to automate the process of classifying bottles according to
their size. In the past, many companies worked the bottle classification process manually, however
with the advancement of technology this has been able to change, which is why we decided to
make a bottle classification machine according to the size of each one; Another objectives of the
project is to reduce times in the classification of bottles and in this way it would be possible to
increase the productivity of the process.
Currently in Peru there are a few companies that are automated, which is a problem since it
generates a delay in daily production and productivity, although it is true that the automation of a
company is not cheap in the long term, the investment is already justified. that by reducing labor
and the margin of human error, personnel costs will be avoided. The objective of the work is to
study and analyze the transport of material by a conveyor belt, analyzing the margin of error, the
costs and the productivity of the machine, as well as proposing and motivating future companies
to implement said machine.

Keywords: actuators, bottle, controller, design, classify.
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INTRODUCCION

El plastico es uno de los recursos con mayor aceptacion y también con una gran demanda en
la industria peruana ya que es demasiado usado en la elaboracion de diferentes envases ya sea
gaseosas, aguas minerales, etc. Los envases elaborados a base de este elemento necesitan una

clasificacion distinta a los demas.

Debido a este factor, se ha disefiado una maquina clasificadora de botellas por tamafio, la cual sera
capaz de ayudar con este proceso. Esta maquina se desarrollara para la mejora de los procesos y

poder tener una mejor clasificacion.

La ciencia con el paso del tiempo ha actualizado la tecnologia por lo que mediante la tecnologia
avanza las empresas se actualizan por lo que la automatizacion de esta se observara con el paso del
tiempo.

La industria embotelladora es uno de los rubros donde hay mas contaminacion ambiental siendo
Latinoamérica uno de los principales consumidores de las botellas de plastico, por lo que su
recoleccion y su reciclaje debe ser un area de oportunidad de negocio ademas de una manera de

ayudar al medio ambiente.

En Per( hay una oportunidad en el reciclaje de botellas por lo que una maquina donde se separe las

botellas de plastico podria ayudar a optimizar el proceso de separacion de botellas.



CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Fundamento tedrico
1.1.1. La automatizacion

Como senal6 Carrillo, V. (2008) “La automatizacién es la reduccion de mano de obra , y
utilizar los recursos necesarios sin desperdiciarlos. Y la aplicacidn de sistemas mecanicos

y electronicos y de bases computacionales para operar y controlar la produccion”
La automatizacion se define como:

“una disciplina de la ingenieria que conforma la instrumentacion industrial e incluye los
sensores, captadores, transmisores de nivel de campo, los sistemas de control,
supervision y gestion, todo ello en tiempo real para controlar y supervisar las
operaciones en las plantas, esto se realizan mediante las siguientes técnicas: disefio,

simulacién y fabricacion” (Mandado, 2009)
Para Nufiez (2017) la automatizacion:

“Es la accion de reemplazar el operador humano por dispositivos mecanicos o
electronicos en un proceso industrial, de modo que tareas que eran peligrosas, tediosas o
que estaban limitadas por la capacidad humana pueden ser elaboradas incluso mas
eficientemente por la automatizacion, sin causar riesgos al operario y permitiendo dedicar
sus capacidades a otras labores de menor peligro y mayor contribucion intelectual, en las

que su intervencion hoy en dia es imprescindible” (Ntfiez, 2017)
En la automatizacion industrial existen tres clases, las cuales son:

a. La automatizacion fija: esta clase de automatizacion es aplicada cuando la cantidad de
produccion es muy elevada, el cual va a permitir saber el costo de la fabricacion del
equipo que debe ser utilizado para separar nuestro producto seleccionado con una buena

productividad .

b. La automatizacion programable: se va a dar cuando la produccion tiene un rendimiento
bajo y pueden existir diferentes productos. Este disefio va a permitir poder adaptarse a

diferentes cambios en la configuracion.



c. La automatizacion flexible: se va a dar cuando la produccion tiene un rendimiento medio,
tiene las caracteristicas de los dos tipos de automatizacion dichas anteriormente. Puede ser

controlada por varias computadoras.
Garcia, E. (2002) sefiala sobre el concepto de automatizacion que:

“Se asocia con la eliminacién o disminucion de la participacion humana en los diferentes
procesos productivos teniendo en cuenta la aplicacion de sistemas mecanicos, electronicos
y computarizados, con el fin de operar y controlar la produccion con mayor eficiencia y
eficacia. Adicionalmente, dicho concepto significa la integracidn, con fines estratégicos, de
un amplio abanico de informacién avanzada y descubrimientos de ingenieria de punta en los

procesos de produccion” (Garceia, E. 2002)

En ese sentido, la automatizacion estd compuesta por una parte operativa encargada de la
ejecucion de las diferentes actividades que hacen parte de un proceso a través de los
diferentes elementos que lo conforman; y una parte de control que se encarga de coordinar
las actividades del proceso entre las cuales se encuentra el control de calidad, la gestion de

herramientas y las operaciones de supervision”.

A continuacién, se presenta el esquema de un sistema automatizado teniendo en cuenta las

partes que lo conforman:

MODELO ESTRUCTURAL DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO

| Parte operativa | | Parte de control |
) Crdenes de mando
Pr -_-d-_-_z-_l-.'mn_)_lrv_-'; j‘- !
Dispositivo |
- lGgico de control |
| . PROCESO \ ‘ ry ry
(accionadoras)
\—D‘ Ceptadores JL_
Inform acion
[
| COMUNICaconas | Dialogo

Figura 1: Modelo estructural de un sistema automatizado

FUENTE: GARCIA, Emilio. Automatizacion de procesos industriales. México,
Alfaomega Grupo Editor, 2002.p. 11.



Para Zambrano (2006) los pre-accionadores son:

“Elementos que se usan para activar el accionador el cual permite ejecutar movimientos dentro de
un sistema y puede ser de tipo neumatico, hidraulico o eléctrico. Por su parte, los captadores son
aquellos elementos que reciben la sefial para enviarla al dispositivo de control. EI control
automatico es “el mantenimiento del valor de cierta condicion a través de su medida, de la
determinacion de la desviacion en relacion con el valor deseado, y de la utilizacién de la desviacién
para asi generar y aplicar una accién de control capaz de reducir o anular la desviacion, al pasar
de los afios el sector industrial se ha ido globalizando y ha sido muy necesario la utilizacion de
nuevas tecnologias, la automatizacion industrial y la industria 4.0 actualmente sirven como medio
de expansion mundial para las empresas y/o fabricas; por ejemplo, uno puede saber que esta
sucediendo en la planta de otro de pais, sin moverse de la planta base. Como también se utilizan
estos avances tecnologicos para los medios de transporte, métodos de comunicacion, instalaciones,
etc. Contar con esta nueva industria ha beneficiado a muchos y ha convertido todo mas sencillo”.
De acuerdo al nivel o al sistema automatizado el control puede ser de tipo neumatico o de tipo
electronico y segln su aplicacion este puede ser con valor fijo (constante) o con valor variable

(que cambia en el tiempo)”. (Zambrano ,2006)

Segun las necesidades de la empresa y al aspecto econémico relacionado con la inversion

estimada para un proyecto determinado, existen diferentes niveles de la automatizacién que se

A

muestran en la siguiente gréfica:

le de empm Snternas de rdormecdn corporataee

Pan Oe producCion ACIviades
Nivelde p'aﬂu relaCionaas con 13 MR acra

Nivel de celda Crup) 0f MIQUIAS CUacones

>

NSTRUCQONES

Nivel de maquina - Méquines CHC. robot, ALCs

Serzores, actuadores y oot elementas
de hardeare

Nivel de equipo

Figura 2: Niveles de la automatizacion
FUENTE: Introduccion a la Automatizacion industrial. Ing. Gabriel Zambrano. Julio 2006.
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Obijetivos de la automatizacion

» Competitividad: reduccion de costos en la produccion asimismo mejorar la calidad de la

produccion e incrementar los articulos elaborados por hora.

* Seguridad: evitar las labores por parte del hombre con el fin de facilitar y mejorar las

condiciones laborales..
* Calidad: proporcionar un valor agregado a comparacion de la competencia.

* Evitar limitaciones humanas: realiza tarea donde los seres humanos tienen dificultades y/o

requiere mayor precision

* Disponibilidad del producto: optimizar las operaciones para que el producto siempre esté en

circulacion y no haya desabastecimiento en el mercado.

Flexibilidad de la herramienta: cambiar la linea de produccion de forma sencilla y rapida para

la fabricacion de otros productos

1.1.2. Maquina Clasificadora

Las empresas emplean maquinas seleccionadoras en un proceso de poder mejorar la
productividad de la operacion de seleccion, es este caso las maquina seleccionadoras por
tamafio van a ayudar a mejorar la precision al momento de seleccionar el producto, las

botellas.

i

Figura 3: Maquina clasificadora

Autor: Directindustry
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1.2.

Actualmente, las clasificadoras de botellas cumplen una funcién muy importante relacionado
con la planta de envasado. Su trabajo es realmente sencillo, el de clasificar botellas

dependiendo si cumplen con determinados valores especificos.

En los diferentes recorrido de los grupos de envasado, las botellas se ven sometidas bajo un
exhaustivo analisis de alta precisién, el cual tiene un minimo margen de error y una elevada
exigencia. Dependiendo de la linea de envasado se va a poder encontrar diferentes puntos de

control, los cuales tendran un criterio propio.
Funcion principal de las clasificadoras:

Se sabe que existen todo tipo de botellas con un valor determinado ya sea por altura, forma,
color, nivel, etc. Las clasificadoras cumplen una labor importante ya que ayudan a analizar
cada una de las botellas y la procesan en tiempo real de acuerdo a los valores establecidos en
cuestion pudiendo llegar a diferenciar entre varios tipos de botellas y especificaciones a la

Vez.
Tipos de clasificadoras de botellas:
Existen dos tipos de clasificadoras de botellas:

e Las calificadoras, las cuales tienen la funcion de diferenciar entre los diferentes tipos de
botellas y de esa manera poder clasificarlas para su uso.
e Los inspectores en linea, este tipo de clasificadora cumplen la funcion de clasificar las

botellas dependiendo de si son aptas para su uso o no.
Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Poder mecanizar el desarrollo de la separacion de botellas segin su tamafio.

1.2.2 Objetivo Especificos

e Reducir tiempos en la clasificacion de botellas por tamafio.

e Aumentar la productividad del proceso de botellas clasificadas por tamafio.

12



CAPITULO 2: DESCRIPCION DEL PROCESO ACTUAL

2.1. Descripcion del proceso

El proceso actual se basa en la clasificacién de botellas por tamafios, este proceso empieza en la
recepcion de estos envases. Después de tener todas las botellas, estas pasan a ser colocadas por los
trabajadores en la faja transportadora, pasando por la primera revision visual de los trabajadores
encargados, estos se encargan de ver que no haya objetos ajenos a las botellas; se utilizan 10 personas
aproximadamente para esta revision.

En la segunda estacion de la faja se encuentran 6 personas mas, encargadas de seleccionar las botellas
pequefias, medianas y grandes. Luego de ser clasificadas, los trabajadores las colocan en las cajas

correspondientes.

Figura 4: Traslado de botellas

Autor: Inmagine Lab
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2.2. Diagramas flujo

[ INICIO }

o,

Colocar botella
en faja

l

Trabajador mide el
tamafio de las botellas

éiBotella
Y rnide 5 cm? “»———» Designar medida a
' la botella
Ir al zectar de
capas éBotella . .
l _{::x mide 3 cm3 s | Iral sactor de residuos
Colocar 1 hd
manualmentfe Iz Colocar botellz en caja
botella en caja A de residuos
Ir al sector de
cajas
Colocar
manuzlmente |z
botella en cajz B

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso actual

Autor: Elaboracion propia



2.3. Diagrama de Operaciones

RECEPCION DE LAS BOTELLAS

TRABAJADOR
. TRASLADA LAS
BOTELLAS
" OPERACION INSPECCION
TRABAIADOR SIMBOLO ® .
g LAS COLOCAEN
FAJA CANTIDAD 6 1
MINUTOS 47.36° 10°
REVISION
13 VISUAL
TRABAIADOR
0 SELECCIONA BOTELLA
POR TAMANO
o SE INSPECCIONA LA TRABAJADORTRAE
CLASIFICACION CAJA
036"
COLOCA
5 BOTELLAS EN
CUA

BOTELLA EN CAJA
CORRESPONDIENTE

Figura 6: Diagrama de operaciones

Autor: Elaboracién propia
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2.4. Diagrama de analisis

DAP
Ubicacion Universidad Ricardo Palma Autor Grupo 1
Actividad Diagrama de actividades Revisado por
Fecha 280042022 Revisado por P.CP
Operador Estudiantes de ingeneria industrial Aprobado por
. T SIMBOLO
N DESCRIPCION (min) - 7 i 3 7 Distancia
{ ngreso de botellas 3 X
2 Trabajador traslada las botellas 3 X 0im
1 Trabajador las coloca en faja 13 X 4
4 Revision visual ) 4x
§ Trabajador selecciona las botelas por tamafio 2 )
i Trabajador rae caja 0.38 L 01m
! Trabajador coloca botellas en caja £ X4
Total 67.38
Figura 7: Diagrama de analisis del proceso
Autor: Elaboracién propia
2.5. Gantt del plan de automatizacion
GANTT DELPLAN DEAUTOMATIZACION
NOMBRE DEL PROYECTO:MAGL IN ASELECCION AD{IRA DE BOTELLAS POR TAMARD
INICIC01,f0a /2022
FIN: 3006/ 022
PLAN DE AUTOMATIZACAN I ABIE MAID ALINIB,

DEFINICION DEL PROYECTO
BUQUEDA DE INFORNACKIN
PROPONER 50 LUCIONES ALPROBLEMA
REDACCIEN DEL PROVECTO[INFORME)
COTIZACIAN DE MAT ERIALES
CONIPRA DE MATERIALES
DISERG DEL PROVECTO
EN5AN BLE DELPROYECTO
CABLEADO DEL PROYECTO
PROGRAMACION DELPROVECTO
PR EBA DEL PROYECTO

Figura 8: Gantt del plan de automatizacion

Autor: Elaboracién propia



*Gantt del armado de la maquina automatizada

Mambre del proyecta MAOUINA SELECCIONADORA DE BOTELLAS POR TAMARIO
Fechade Inicio  18,04,2022

Dia Corriente  18/04,/2022

18 H H H H H H # ®H H H H g 9
; fl8 8 & 8 8 8§ 8 8 8 & § 8 §F 2
# PASOS DE LA MACQUIMA ALTOMATIZA IMICID FIM FS FS FS FS FS FS FS FS FS FS = FS FS g g
Flw ¥ § O o o3 ®F og & o= & o5 o= %
- - (%] [} [} [} [} [} (%] [} (%] [} o
1 PRESUPLIESTROS DE PIEZAS 18,04/2022 | 18042022
2|RECOLECCI OM DEL DIMERD 18,04/2022 | 18042022
5| COMPRA DE PIEZAS 19,04/2022 | 20,04/2022
4MEDIAR AREAS EN LA TABLAATRABAIAR | 20,04/2022 | 200472022
5|COLOCAR LA FAIATRASHP ORTADOR 21,04/2022 | 21,0472022
& COLOCAR LOS CILINDROS MEUMATICOS | 21,04/2022 | 21,04/2022
7|COLOCAR LAS ELECTRO WALYULAS 21,04/2022 | 220472022
&|COLOCAR LOS SENSORES CAPACITORES 23,04/2022 | 25,04/2022
9|COLOCAR LA FUENTE DE PODERY PLC 23,04/2022 | 23,04/022
10/ COLOCAR L& LLAWE TERMICA: 24,04/2022 | 24,04/022
11 COLOCAR LOS BOTOMES DE STAR/STOR 24,04/2022 | 24,04/022
12 |MSTALACIOM DE MANGUERS NEUMATICAS | 25,04/2022 | 25042022
13 [CABLEADD 26,04/2022 | 28,04/2022
14 PROGR&MACION DEL LD 28,04/2022 | 24052022

Figura 9: Gantt del armado de la maquina automatizada

Autor: Elaboracion propia

2.6. Descripcion y detalle de los indicadores de produccion antes de la automatizacion

De acuerdo con TuDashboard (s.f), los indicadores de produccion que se usan en este proceso
son:

Costo de fabricacion por unidad: Se obtiene dividiendo la cifra total de productos fabricadas
por cada coste de fabricacion, sin tener en cuenta el coste de los materiales. Este indicador
muestra la forma mas eficiente en cuanto se usan los insumos de fabricacion, en otras palabras

si hay un adecuado coste de fabricacion entre operarios y maquinas de produccion.

Formula: (Costos fijos+Costos variables+Costos de administracion y ventas)/Total de
productos producidos (TPP))*100

Antes de la automatizacion
e Costos fijos + Costos variables + Costos de administracion y ventas = 100
e TPP=90

e Costo de fabricacion por unidad: 111%
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Periodo de paradas en relacion al Periodo de actividad: La disponibilidad es una métrica
utilizada para medir el porcentaje de tiempo que un activo puede ser utilizado. Calcula la
probabilidad de que el equipo esté disponible, sin estar parado por intervenciones de mantenimiento

preventivo o por averias, durante el periodo en que deberia estar en funcionamiento.

Formula: (MTBF/ (MTBF+MTTR))*100
Antes de la automatizacion :

e MTBF =8 horas

e MTTR =4.5 horas

e Disponibilidad de las maquinas: 64%

Rendimiento: Este indicador mide en qué nivel de calidad se encuentra el producto. Es la cantidad
de unidades buenas que no tienen reparaciones o0 no se cuenta con desperdicios, generados en la
misma produccion. Llamamos un buen rendimiento al indicador cuando los elementos del proceso
de fabricacion del producto se encuentra en buen funcionamiento y no se encuentran problemas de
gran magnitud en la calidad del material (es preferible no tener ningln tipo de problema), también
interviene la calidad y calificacién de los trabajadores.

Cuando hay problemas en el proceso de fabricacién del producto, significa que el rendimiento no
es bueno o es bajo; si esto pasa, se debe averiguar en qué momento se esta teniendo fallas e

inconvenientes.

Formula: (Unidad de cantidades buenas/Unidad de cantidades malas)*100

Antes de la automatizacion
e Unidad de cantidades buenas = 90 botellas (grandes y pequefias)
e Unidad de cantidades malas = 150 botellas (grandes y pequefias)
e Rendimiento = (90/150)*100 = 60%

Aprovechamiento de la capacidad: Este indicador va a mostrar si la capacidad de produccion es
utilizada o no con efectividad. El aprovechamiento de la capacidad tiene esta relacionado con la
produccion actual que se produce realmente con los equipos ya instalados y la produccion maxima
posible que puede ser producida con los mismos equipos. Si la tasa es mayor, se utilizara con mayor

eficiencia el equipo y si menor es el nimero se utilizara con mas eficiencia el equipo de elaboracion.

18



Formula: (produccion real/capacidad efectiva)*100
Antes de la automatizacion: En nuestro caso nuestra linea se encarga de seleccionar los tamafios
de las botellas y ponerlas en contenedores, a continuacion se mostrara como la implementacion

hizo unos cambios.

e Produccidn real (seleccién real) = 90 botellas (grandes y pequefias)
e Capacidad efectiva = 45
e Utilizacion de la linea = 90/150 = 60%

CAPITULO 3: DISENO ACTUAL DEL PROCESO

3.1. Planos CAD en 3D de la situacion actual.

Figura 10: Planos de situacion actual
Autor: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: DISENO DE PROPUESTA PARA AUTOMATIZAR EL
PROCESO

4.1 Descripcion detallada del proceso propuesto

Se hace mencion que el objetivo de nuestro proyecto es la novedad en el proceso de

clasificacion de botellas por tamafio.

Nuestro proyecto consta de una maquina basada en tecnologia artificial, la cual también se

puede usar en plantas embotelladoras para clarificar de manera eficiente los envases que

ingresan a la planta. Integrada con un sistema selectivo, que clasifica las botellas por tamario,

logrando agruparlas segun su tipo.

Nuestro proyecto esta programado por clasificacién de botellas segun tamafio, logrando

diferenciar mediante el sensor al momento de la ejecucién

Por lo tanto, se comienza a presentar la descripcion del proceso:

El proceso de clasificado de botellas por tamafios empieza por la faja transportadora, la
cual llevar la botella hacia los sensores capacitivos en donde el PNP indica la salida; la

cual es la carga potencial negativa y salida del detector.

Posterior a esto, los sensores inician su funcion, donde detectan el tamafio del producto,
dando la sefial al PLC; teniendo en cuenta que si la pieza mide distinto a la altura dada,

seguira de largo cayendo a la caja de residuos.

A partir de esto, el PLC comenzara a realizar su funcion, iniciando con la activacion de

las electrovalvulas.

Luego, las electrovalvulas comenzaran a mandar aire a presion por las mangueras

neumaticas, con direccién hacia los cilindros neumaticos de doble efecto.

Por altimo, los cilindros neumaticos comienzan a mandar presion al piston, generando asi
que el piston bote el producto seleccionado por el sensor hacia las cajas que recepcionaran

el producto.

En lo que respecta a los resultados, se espera que estos muestren un progreso en el
desarrollo de clasificacion de botellas por tamafio.
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Como aspectos destacados tendremos:
. Muy facil de usar

. Muy facil de ajustar

. Servicio eficiente

. Automatico

. Controlado por el programa PLC

Figura 11: Maquina seleccionadora de botellas

Autor: Elaboracion propia
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4.2 Planos CAD en 3D de la situacion propuesta elegida (debe mostrar cada componente con un

color distinto)

4.2.1. Cable neumético
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4.2.2. Tubo neumético

Ensamblaje Diseflo | Croquis | Marca | Cakeular | C

ACTUADOR * B Buscar coman e e -3

) [ insertar bogue
CAM | SOLIDWORKS Inspection

s BEkleler”
7

4 ACTUADOR (Predeterminado <
» [@) Historial
[2) Sensores
» [A&) Anotaciones
[ Alzado
[} planta
(1] Vista lateral
1., origen
» @ () actuador 1<1> (Predete
» @ asctuador 2<1> (Predeterm
&) sctuador 3<1> (Predetermy
» @ () actuador 4<1> (Predete
» () Relaciones de posicion

PLEPER ©-»- @1

SRMeETODe®

SOUDWORKS Premiurm 2020 S3.0

oL 'CeimTIla

Didmetro: 15mm Centro: -120mm.OmmOmm Insuficentemente definida  Editando Ensamblaje

A9 B oo

MMGS.

—®
17
2/06/2022 .

Figura 13: Tubo neumatico

Autor: elaboracién propia



4.2.3. Electrovalvula
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4.2.4. Faja Transportadora
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4.2.5. Receptor de material
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Autor: Elaboracion propia

4.2.6. Base de tubos neumaticos
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4.2.7. Superficie
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4.2.8. Ensamblaje completo
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Figura 19: Ensamblaje completo

Autor: elaboracion propia
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4.3 Diagramas flujo del proceso propuesto
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encendido? — Encenderio

Poner botellz en
Iz faj=

Sensor capacitiva

selecciona
ilabotalls Ma Botella sigus
mide 5 cm? ™ recorrida

: éla botella

Botella cae en
caja B

Figura 20: Diagrama de flujo de proceso propuesto

Autor: Elaboracion propia
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4.4 Diagrama de Operaciones del proceso propuesto
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Figura 21: Diagrama de Operaciones de proceso propuesto

Autor: Elaboracién propia



4.5 Diagrama de andlisis del proceso del proceso propuesto
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Figura 22: Diagrama de Analisis del proceso propuesto

Autor: Elaboracion propia
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4.6 Descripcion detallada de los materiales a emplear (sensores, pre actuadores, actuadores,
motores, PLC, etc).

Debido a que al ser un seleccionador de material se ha optado en

e Cable neumatico:

Son cables cilindricos con flexibilidad y de un material resistente por donde pasara aire

comprimido que impulsara los tubos neumaticos mediante el aire comprimido.

Figura 23: Cable neumatico

Autor: Elaboracion propia

e Cilindro neumatico:

Los cilindros neumaticos esta formado por un cilindro y piston, que el cilindro su funcién
es guiar al pistén al liberar la energia, estos cilindros se usan para automatizar procesos

basicamente en este presente trabajo se usara el piston para separar las botellas PET.

Figura 23: Cilindro neumatico
Autor: Elaboracién propia
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Faja Transportadora:

La faja transportadora es una maquina que permite el transporte continuo y a una velocidad
determinada y estable que esta formado en base de caucho reforzado, su aplicacion en este
caso es el transporte de material de botellas PET para el reciclaje de esta.

El funcionamiento de esta consta de poleas que son accionadas por motores que en nuestro

caso son dos pilas doble A que funcionan como el motor de la faja.

Figura 24: Faja transportadora a escala

Autor: Elaboracién propia

Electrovalvula monoestable:
La electrovalvula da el inicio y el fin de los circuitos. La electrovalvula monoestable que se

usa en el presente trabajo tiene un bobina que hara que se reposicione al no recibir sefial.

Figura 25: Electrovalvula monoestable

Autor: Elaboracion propia
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e Sensores capacitivos:

Los sensores capacitivos son sensores que reaccionan ante el movimiento de aproximamiento
de un material a su superficie, al reaccionar esta emite una sefial al PLC que activara el el aire
comprimido que a su vez impulsara los tubos neumaticos, es decir los sensores capacitivos

van a ser el discriminador de botellas PET.

Figura 26: Sensores capacitivos
Autor: AUTOTACHKI

e PLC:

El controlador légico programable mas conocido como PLC como su nombre lo dice mediante
una programacion que hara que la maquina siga las instrucciones gue se le exija ya sea el caso
que mediante sensores se activen los tubos neumaticos, es decir el PLC se usa para automatizar
maquinas en la industria. EI controlador sigue una logica central que mediante interfaces de

entrada y salida, comunicacion, la alimentacion de la maquina y eldispositivo externo.

Input FOWor SUnIY Output
module
module module
FJ"(‘) « Processor l Module ! > A
- ! ] v
Input olo i Central ! ~
sensing e = H Processing i B K ) Output
devices I ! Unit (CPU) H ?;,w}/ Idoad
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o5 H Memory i A
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{ | Program Data H —s
-~ “:
Optical - I ~ Optical
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e ([ ]
= |
m— L
@

Programming device

Figura 27: Logica del controlador PLC
Autor: Universidad Continental. Laboratorio | de control, Tomado de Gerardo, 2010
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SIEMENS

LOGO
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Figura 28: Logica del controlador PLC

Autor: Elaboracién propia

e Compresor de aire:

Es una maquina que almacena el aire del ambiente y lo comprime, que mediante su conexion
con el cable neumaético y los tubos neumaticos se liberara el aire comprimido que pasara por
el cable neumatico impulsado los tubos neumaticos, solo si estos captan moviendo mediante

los sensores capacitivos.

Figura 29: Compresor de aire

Autor: Maskita USA
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4.7 Disefio del circuito electro neumaético del proceso.
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Figura 30: Disefio del circuito

Autor: elaboracion propia
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En el cableado de la fuente de poder se tiene polo positivo y el polo negativo, estos cuentan con una
corriente normal de 220 voltios, pero es transformada a 24 voltios, para que el trabajo no explote o
se queme.

El cableado de los sensores cuenta con 3 hilos, un hilo marrdn, azul y negro; el marrdon va para el
polo positivo, el azul para el polo negativo y el negro va parael 13.

El cableado de las electrovélvulas, se cuenta con dos cables, uno va para la fuente de poder y el otro
va para Q1 y Q2 (las Q son negativas), pero cuentan con una cable positivo que proviene directo de
la fuente de poder.

El cableado de la faja transportadora cuenta con dos cables y estos estdn conectados a un boton de
encendido y a unas pilas AA. Cuenta con 3 voltios porque necesitamos una velocidad intermedia.

Como se observa en la figura N°32.
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Figura 31: Cableado

Autor: Elaboracion propia
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4.8 Programacion en lenguaje ladder del proceso (comentario cada uno de los segmentos empleados
en su programacion Ladder)
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Figura 32: Programacion del PLC

Autor: elaboracion propia

36



4.9 Descripcion y detalle de los indicadores de produccion después de la automatizacion.

e Tiempo del ciclo de produccion

De forma teorica el tiempo de ciclo de produccion es el tiempo total de los procesos y

actividades que se generan en un ciclo productivo. En nuestro caso este tiempo equivale

a todas las actividades que realizan nuestros instrumentos al momento de prender el

sistema. Se sabe que nuestro proyecto es un seleccionador por lo cual el tiempo de

produccion inicia desde el momento en que se coloca una pieza en la faja hasta que los

sensores y pistones ayuden a seleccionar de forma correcta la pieza, este tiempo va a

variar dependiendo de las piezas que queremos seleccionar. En la siguiente figura se

puede visualizar el proceso de empaquetamiento en una empresa. Si se quiere calcular

el tiempo del proceso, a través de un crondémetro se requiere calcular el tiempo de ciclo,

para definir el tiempo del ciclo se deben realizar muchas secuencias. Al tener muchos

tiempos, se pasa a promediar para definir cuél es el tiempo promedio del ciclo, es decir

cuanto se demoraria una persona en promedio en realizar el proceso.

§ /3
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e 1 ¥

000000 H

<50 . BB
48R d85% ”

— — o
" ke o

Figura 33: Proceso de empaquetamiento

Autor: Media Vuelta Digital
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Rendimiento de calidad

Ya anteriormente leido las citas textuales se puede definir qué el rendimiento de la calidad
es una métrica que ayuda a evaluar la satisfaccion del cliente y calidad del proceso.
Existen muchisimos indicadores qué ayudan a evaluar la calidad, por ejemplo: la
eficiencia, efectividad, productividad, entre otros. Esos indicadores van a ayudar a evaluar
de forma numérica la calidad para facilitar mucho mas su entendimiento. En nuestro caso
evaluamos la calidad al final del proceso ya que evaluamos cuantas piezas han sido
seleccionadas correctamente versus cuantas no han sido seleccionadas correctamente y
mediante el calculo de estas piezas se podra evaluar la calidad del proceso. También se
podré evaluar la calidad al final del proceso al analizar si todas nuestras piezas no han
sido golpeadas o rotas ya que la presién que brinda el aire comprimido hace que nuestros
pistones impulsen con una gran fuerza nuestras piezas lo que podria generar que estas se
rompan o maltraten. Esto es importante ya que, si aplicamos nuestro proyecto en alguna
industria alimenticia, los productos tienen que estar al 100%. Por ejemplo, en la siguiente

figura se puede notar como los clientes ven la calidad del producto antes de ser comprado.

Figura 34: Evaluacion de la calidad
Autor: Informa BTL
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e Tasa de rechazo

La tasa de rechazo hace referencia a la métrica que ayuda a evaluar las piezas que son
rechazadas en nuestro proceso. En nuestro caso, estas piezas son rechazadas mayormente
ya que no cumplen con el tamafio establecido en el proceso. Por ejemplo, tenemos dos
sensores a diferentes medidas (uno més alto que el otro) si nosotros colocamos una pieza
muy pequefia que no esté cerca de los sensores, estos no la van a detectar y se va a rechazar
esta pieza y pasara a desplazarla junto con otras piezas rechazadas. Como se menciono esto

es normalmente generado por el tamafio de la pieza.

Figura 35: Evaluacién de productos rechazados

Autor: Sebastian J Brau
e Tasa de devoluciones

La tasa de evolucion hace referencia a la métrica que nos ayuda a evaluar cuantas piezas
devueltas se han realizado en el proceso en cierto tiempo. Las devoluciones se pueden
generar por diferentes motivos. En general se realiza una devolucidn si el producto no
cumple con las métricas establecidas. En nuestro proyecto, la tasa de devolucion puede
ser identificada por los productos que los sensores no detectan, pero si cumplen con la
medida indicada, esto es debido a la falta de peso en la pieza o el material del producto.
Por ejemplo, podemos identificar que nuestros sensores no detectan cajas vacias ya que

eran muy sensibles a la deteccion.
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Figura 36: Productos devueltos en Estados Unidos

Autor: infobae

e Costo de fabricacion por unidad

Se obtiene con la division de la cantidad total de los bienes producidos por cada una de los
valores monetarios de manufactura, pero no el valor monetario de los insumos principales
para produccion. Esta medida ensefia la forma mas efectiva posible en la utilizacion de los
recursos que usan en el area de operaciones, por lo tanto si hay un adecuado valor monetario

de manufactura entre el personal y la maquinaria de manufactura.

Ecuacién: (Costos fijos+Costos variables+Costos de administracién y ventas)/Total de
productos producidos (TPP))*100

Después de la automatizacion:
e Costos fijos + Costos variables + Costos de administracion y ventas = 85
e TPP =120
e Costo de fabricacion por unidad: 70.83%
Segun Cuida tu dinero (s.f), el indicador Periodo de paradas en relacion al periodo de

actividad:

Periodo de paradas en relacion al Periodo de actividad:

La disponibilidad es un indicador que se utiliza cuyo fin es conseguir el tanto por ciento de
tiempo que un activo puede ser usado. Encuentra la posibilidad de que una maquina se

encuentre sin usar, menos encontrarse fuera de servicio por el plan de mantenimiento.
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Después de la automatizacion:

Ecuacién: (MTBF/ (MTBF+MTTR))*100
e MTBF =9 horas

e MTTR =5.5 horas

e Disponibilidad de las maquinas: 62.06%

De acuerdo con DispatchTrack (s.f),el indicador de rendimiento es:
Rendimiento de calidad por tamafio o tasa de rechazo:

En este KPI de fabricacién su prioridad es diagnosticar el porcentaje de articulos
manufacturados que al final de su produccion no obtuvieron fallas. En otras palabras, la
cantidad de articulos terminados después de ser procesados, son se encuentran en las

condiciones aprobadas por el gerente y los clientes.

Ecuacion: (Unidad de cantidades buenas/Unidad de cantidades malas)*100

Después de la automatizacion
e Unidad de cantidades buenas = 110 botellas (grandes y pequefias)
e Unidad de cantidades malas = 130 botellas (grandes y pequefas)
e Rendimiento = (110/130)*100 = 84.61%

De acuerdo con Valuekeep (s.f), el indicador de aprovechamiento de la capacidad es:

Aprovechamiento de la capacidad:

Es la medida de fabricacion de la maquinaria comparando la medida total de fabricacién de
toda la recta de manufactura. Un ejemplo, en el area de produccion se sabe que una de las
maquinarias fabrica 80 articulos por hora, sin embargo el trabajo de los otros equipos
disminuyen el trabajo de la recta para fabricar una medida de 45 articulos por hora, entonces
el grado de efectividad es de 56.25%

Ecuacion: (produccion real/capacidad efectiva)*100

En nuestro caso nuestra linea se encarga de seleccionar los tamafios de las botellas y ponerlas
en contenedores, a continuacion se mostrara como la implementacion hizo unos cambios.
Después de la automatizacion:

e Produccidn real (seleccion real) = 120 botellas (grandes y pequefias)

e Capacidad efectiva = 150

e Utilizacion de la linea = 120/150 = 80%
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4.10 Aspectos de seguridad industrial después de la implementacién de la propuesta

Tomando en cuenta los aspectos de seguridad industrial que se implementara en el presente
proyecto, se procedera a establecer las politicas y procedimientos que competen al proyecto
realizado.

Por lo tanto, se comenzara por:

e Realizar un manual preventivo, donde se tendra que describir las pautas para describir
los momentos donde es necesario el uso de implementos de seguridad, para que se evite
tener accidentes dentro del area de trabajo. Estos EPPS son muy bésicos y necesarios,
siempre se deben de utilizar como acto preventivo. Los mas comunes son los lentes,
casco, guantes, botas, orejeras, ropa especial para el trabajo (ropa reflectiva).

Estos implementos son los basicos que se deben tener para trabajar, pero existen mas
con mayores especificaciones y especiales para diferentes tipos de trabajo.
Sin estos equipos de proteccion los peligros se vuelven accidentes y puede ocasionar

hasta la muerte de los trabajadores.

Afadiendo de manera breve las descripciones de los EPP (Equipo de Proteccion

Personal) que seran usados al momento de desarrollar una actividad.

e
CB

Figura 37: Equipos de Proteccion Personal

Autor: 123RF
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Algunos de los equipos de proteccion son los siguientes:

Casco: Estos ayudan a proteger la cabeza de golpes

i

Figura 38: casco

Autor: 123RF

Guantes: Sirven para proteger las manos.

-— 2 -

Figura 39: Guantes de proteccion

Autor: 123RF

Lentes: Sirven para proteger la vision.

Figura 40: Lentes de seguridad

Autor: 123RF
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Botas: Sirven para proteger los pies de golpes.

Figura 41: Botas
Autor: 123RF

Chaleco reflectivo: Sirve para proteger y avisar a los demas.

Figura 42: Chaleco

Autor: 123RF
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Establecer las politicas de seguridad, donde se tendra intervencion por parte de los
encargados de SSOMA. Los cuales tendrdn como funcion principal la implementacion y
el cumplimiento de las normas establecidas, esto es obligatorio y de preocupacion
primordial. Estas politicas de seguridad deben cumplirse y comunicarse a todos los
trabajadores, ya que asi estas se cumpliran al pie de la letra y no se tendra problemas con

la implementacion y/o cumplimientos de estas.

Figura 43: Reuniones SSOMA

Autor: Grupo Caresny Peru
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Evitar las improvisaciones de material, no querer hacer inventos de herramientas o
modificar herramientas ya predispuestas para un hecho; ya que esto puede causar accidentes
muy graves, como golpes, moretones, fracturas, lesiones, dafios de infraestructuras, y en
otros casos lamentables, puede ocasionar hasta la muerte. Las improvisaciones las suelen
tener empleados nuevos o sin experiencia, asi que seria bueno que estos sean capacitados

para iniciar a trabajar en el area indicada, para asi no tener problemas ni accidentes.

Figura 44: Accidentes de Trabajo

Autor: The Logistic World
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CAPITULO 5: COSTOS DE INVERSION Y OPERACION
5.1. Flujo de caja

Para la realizacion del flujo de caja se debe tener en cuenta:
« Inversion del proyecto:
En la tabla N&1 se observan los costos de fabricacion de la maquina.

Tabla 1: Costos de fabricacion de la maquina

COSTOS DE INVERSION EN MATERIALES

MATERIALES CANTIDAD PRECIO TOTAL
Sensores capacitivos 24 V pnp 3 hilos 2 S/ 65.00 S/ 130.00
PLC 1 S/600.00 | S/600.00
Electrovalvula 5/2 monoestables 2 S/50.00 S/'100.00
Tornillo, clavos y soportes en L 1 S/ 15.00 S/ 15.00
Piston 20 x 100 aluminio 2 S/90.00 S/180.00
Fuente de poder 1 S/ 80.00 S/ 80.00
Cable 1 S/18.00 S/18.00
Manguera de 6 mm 3 S/ 2.50 S/ 7.50
Pulsador verde 1 S/6.00 S/6.00
Pulsador rojo 1 S/6.00 S/6.00
Pulsador amarillo 1 S/6.00 S/6.00
Caja de 3 huecos 1 S/20.00 S/ 20.00
Redos 6 mm 1 S/ 4.00 S/ 4.00
Redos ¥ x 6 mm 6 S/5.00 S/.30.00
Redos & X 6 mm 4 S/5.00 S/20.00
Tabla de tripley para hacer las cajas 1 S/ 25.00 S/ 25.00
Cuter 1 S/ 2.00 S/ 2.00
Silicona 1 S/1.00 S/1.00
Plastico acrilico 1 S/30.00 S/30.00
Caja de pilas + pilas 1 S/ 15.00 S/ 15.00




Tabla base + 2 maderas 1 S/ 40.00 S/ 40.00
Adaptador con conexion a internet 1 S/ 25.00 S/ 25.00
Faja transportadora 1 1S/ 80.00 S/ 80.00
COSTOS DE INVERSION EN OPERACION
Corte con laser 1 S/10.00 S/10.00
COSTOS DE INVERSION EN OTROS GASTOS
Pasajes 1 S/ 80.00 S/80.00
TOTAL S/ 1,530.50

o Depreciacion

La méaquina se deprecia mediante el método SDA, su vida Gtil es de 10 afios, su valor residual

sera del 15% del precio inicial.

YalLOR DE

) 2000.00
VIDA UTIL 10 afios
VALOR )
FESIDUAL 22

CONTROL DE ACTIVOS

INWERSION

Total de inversion 1530.00
WVR= 1850=2000= 300.00
DEPRE C1ACION

V- '_.._'B = 53 -3 =
#afos 0

123.00
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Tabla 2: Depreciacion de la maquina

0

1

!

]

4

MAQUINA 1530 107.00 128400 116100 1038.00 91500
DEPRECIACION 1300 1300 1300 1300 1300
Se tomara como valor de mercado en los Ultimos 5 afios un total de 3000
EEA:HDS OE MERCADO DE 3000
TASA IMPOSITIV A 205
FaF [B2aR0] = Wk - [WhaA-WL) 3 T = 3000-[ 2000 - 915.00):20% = 2083
AHOID AN ANO 2 ANOI3 ANO 4 ANOF
INGRESOS 1570 By B0 1623 1655
INVERSION -1530.00
COSTOS DE PRODUCCION -5350 -5350 -950 9500 9500
DEPRECIACION
hACILINA SELECCIONADDRA -123.00 -123.00 123,00 12300 12300
LUTILIDAD IMPOMIEBLE 1693.00 1720.00 1733.00 1746.00 1778.00
[MPUESTO A LA REMTA 2826 287 48 2838 23214 2979
LTILIDAD DISPOMELE 11040 143254 144320 1453.86 1480.10
DEFRECIACION 123.00 123.00 123.00 123.00 123.00
RaF 2A83
FLUJOEFECTIVOKETO -1530.00 1533.40 1555.54 1566, 20 1576.86 1603.10
153340 155554 156620 157596 160310
0 1 2 3 4 5 Aflos
130,00
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5.2. Viabilidad econdmica

Para determinar la viabilidad econdmica de la maquina clasificadora, se usaran datos
obtenidos del flujo de caja

COK=15%

1530= 1533.40*FSA(i,1) + 1555.54*FSA(i,2) + 1566.20*FSA(i,3) +1576.86*FSA(i,4) +
CALCULD TIR | 1603.10*FSA(;,5)

TIR = 97.8822

VAN= - 1530+ 1533.40*FSA(0.15,1) + 1555.54*FSA(0.15,2) + 1566.20*FSA(0.15,3) +
CALCULO VAN | 1576.86*FSA(0.15,4) + 1603.10*FSA(0.15,5)

WAN = S3.708.00

TIR = 97.88%
VAN = S/ 3708.00

Con estos indicadores vamos a poder darnos cuenta que el desarrollo de la maquina es viable.
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CONCLUSIONES

Se concluye que la implementacion de este proyecto podra en un futuro ayudar a la
clasificacion de botellas por tamarfio, puesto que es un prototipo que cumple su funcion de
manera correcta, gracias al correcto cableado y programacion se pudieron lograr los
objetivos del proyecto.

El orden y la limpieza en el espacio de trabajo va a ser de gran ayuda para poder realizar el
proyecto ya que al trabajar con diferentes herramientas como: taladros, -cutter,
destornilladores, entre otros. El orden ayudara a avanzar de forma correcta y segura el
armado del proyecto.

Esta maquina fue una buena inversion ya que con una vida util de 10 afios, su valor solo
reducira un 15% del precio inicial. Es decir que se podria vender y obtener una mejor.

A lo largo del proyecto pudimos implementar diferentes técnicas y aprendizajes adquiridos
en el curso de Automatizacion Industrial, estos conocimientos podran ser aplicados en el
futuro en una empresa y en un caso real.

El software Cosimir ayuda a que se establezca una conexion entre el proyecto fisico y la

programacion, de esta forma se podra manejar el proyecto de forma correcta y continua.
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10.

11.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que al momento de hacer la compra de los materiales se haga una cotizacion
previa y se haga una comparacion con los demas precios en el mercado, de esta manera se
lograra que el presupuesto inicial pueda disminuir o también que la calidad de algunos
materiales pueden mejorar. EI hecho de comparar y ver los precios y la calidad de los diferentes
materiales a utilizar ayudara en la primera parte del proceso del proyecto, teniendo todos los
materiales listos se podra proceder a su realizacion.

Se recomienda utilizar los implementos de proteccion personal ya que al realizar el proyecto se
trabaja con electricidad lo cual puede ser peligroso para el operario.

Una recomendacion importante es el de cubrir bien los cables que salen de la fuente de poder,
ya que si no se tiene el cuidado adecuado ni los implementos de seguridad podrian

electrocutarse al contacto.

. Al momento de conectar las electrovalvulas fijarse bien que prenda su foco; si no prende quiere

decir que estd mal instalado.

Otra de las recomendaciones para lograr que el proyecto funcione de manera correcta es
asegurar bien los adaptadores del cilindro neumatico de esta manera se podra evitar fugas de
aire.

Se debe tener en cuenta que sensores capacitivos emiten un sonido al contacto de la botella, si
esto no ocurre es porque algo anda mal con el cableado, se recomienda revisar de manera
minuciosa todos los detalles.

Con respecto a la faja se recomienda adecuar un voltaje de 3 V a la faja transportadora, sino
esta tendrd mucha velocidad y los sensores no captaran las botellas y hara que el proyecto no
se desarrolle de manera adecuada pudiendo hasta quitarles tiempo en la realizacion de este.

Al momento de dejar fijo los cilindros neumaticos, antes hay que asegurarse que estén
impulsando las botellas a su caja receptora correcta.

Seguir las medidas de distribucion de area para cada pieza del proyecto y asi evitar cortos
circuitos.

Se recomienda seguir un orden en la programacion para evitar que software Cosimir detecte
fallos 0 no se realicen las acciones que gueremos implementar para el desarrollo del proyecto
fisico.

Finalmente se recomienda verificar minuciosamente los pequefios detalles del proyecto, ya sea
el cableado, la programacién o la instalacién de cada uno de los componentes pues son esos

pequerios detalles que impide que el proyecto pueda realizarse de manera eficiente
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