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RESUMEN

El objetivo principal del presente proyecto fue la aplicacion de técnicas de automatizacion en la
procesadora agroindustrial “Mis Frutales” en la parroquia de San Luis de la ciudad de Riobamba,
con el fin de optimizar el proceso de envasado de la pulpa de fruta. En la planificacion inicial se
realizd un estudio bibliografico y de campo para indagar sobre los sistemas de envasado
empleados en la industria de liquidos de alta y baja viscosidad, también se definid los parametros
iniciales del proceso y la maquinaria que la empresa utilizaba, con la finalidad de identificar las
posibles mejoras que se puede aplicar para optimizar el proceso y de esta forma identificar el
nuevo hardware que se requiere para la repotenciacién de maguinaria existente lo cual se realizé
satisfactoriamente. Para el analisis estadistico se utilizaron cartas de control, indicadores de
capacidad de procesos (Cp y Cpk) y la campana de Gauss para analizar el nivel sigma del proceso
tanto antes de la implementacion del proyecto como después de la misma para su comparacion,
dando como resultado una mejora significativa lo cual indica que con la implementacién del
proyecto se obtendrd un proceso satisfactorio con un alto nivel sigma. Se concluye que al
implementar el presente proyecto se logré que la maquina dosifique las cantidades requeridas por
la empresa, optimizando los recursos de la misma como el talento humano, el tiempo del proceso,
el producto semielaborado, también se elimin6 el problema ergondémico existente y se tiene un
producto que no tiene contacto directo con el operario cumpliendo con los POES que se requieren
para solicitar la certificacion de la Norma ISO 22000 de inocuidad alimentaria, siendo un gran
aporte para la empresa. Se recomienda que con la implementacion se proceda a realizar una

mejora continua en el proceso de produccion.

Palabras claves: <AUTOMATIZACION>, <PRODUCCION>, <AGROINDUSTRIAL>,
<PULPA DE FRUTA>, <VISCOSIDAD>, <NEUMATICA>.
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ABSTRACT

The main objective of this project was the application of automation techniques in the "Mis
Frutales™ agro-industrial processing plant of San Luisparish in Riobamba city, to optimize the
fruit pulp packaging process. In the initial planning, a bibliographical and field study was
carried out to investigate the packaging systems used in the industry of high and low viscosity
liquids. The initial parameters of the process and the machinery used by the company were also
defined, with the purpose of identify the possible improvements that can be applied to optimize
the process and, in this way, identify the new hardware that is required for the repowering of
existing machinery, which was carried out satisfactorily. For the statistical analysis, control
charts, process capability indicators (Cp and Cpk) and the Gaussian bell were used to analyze
the sigma level of the process both before the implementation of the project and after it for
comparison, resulting in a significant improvement, which indicates that with the
implementation of the project a satisfactory process with a high sigma level will be obtained.
It is concluded that when implementing this project the machine was prepared to dose the
guantities required by the company,optimizing its resources such as human talent, process
time, the semi- finished product, the existing ergonomic problem was also eliminated and there
is a product that does not have direct contact with the operator, complying with the POES that
is required to apply for ISO 22000 food safety certification, being a great contribution to the
company. It is recommended that with the implementation proceed to carry out a continuous

improvement in the production process.
Keywords: <AUTOMATION> <PRODUCTION> <AGROINDUSTRIAL>

<FRUIT PULP> <VISCOSITY> <PNEUMATIC>.
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INTRODUCCION

El mundo se encuentra en constante evolucion y los seres humanos buscan la manera de seguir
adelanten adaptandose a los diferentes cambios, las industrias de igual forma tratan de brindar
productos que cumplan con los requerimientos del cliente, para lo cual algunas empresas optan
por automatizar ciertos procesos de la linea de produccion para su optimizacion y para minimizar
0 evitar esfuerzos y riesgos en los trabajadores.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo automatizar el proceso de envasado de
la pulpa de fruta para la optimizacion de la produccién en la procesadora agroindustrial Mis
Frutales en la parroquia de San Luis de la ciudad de Riobamba.

El proyecto esta desarrollado en cuatro capitulos, en el primero se realizd el diagnéstico y
planteamiento del problema que se presenta en la empresa y el cual se buscara solucionar, en el
segundo capitulo se realiz6 una revisién bibliografica para adquirir la informacién necesaria para
el desarrollo del proyecto, en el capitulo tres se especifico la situacion actual del proceso como
también los parametros de la metodologia utilizada y en el cuarto capitulo se determiné los
resultados alcanzados con la implementacién del proyecto, asi como también las respectivas
conclusiones y recomendaciones.

La posible solucion es establecer una escala en el eje regulador del piston mediante prueba y error
para saber la posicion exacta en la que va a dosificar cierta cantidad, luego proceder a implementar
un motor paso a paso NEMA 23 el cual estard conectada a un sistema de transmision por
engranajes y cadena al eje regulador del pistén, de esta forma el operario solo tendrd que
seleccionar la cantidad a dosificar para que el mecanismo y la programacion implementada ubique
al eje regulador del piston en la posicion correcta para tener una dosificacion con la cantidad
requerida, cabe mencionar que se requiere ubicar al motor sobre un sistema de rieles para que los
engranajes estén alineados al momento que el eje regulador avance.

El motor paso a paso estard conectado al driver HY-DIV268N-5A para que mediante la
programacion implementada en el Arduino gire el nimero de pasos necesarios segun la sefial que
mande el operario desde el celular al médulo bluetooth del Arduino, esto estard méas detallado en

el desarrollo del documento.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1, Antecedentes

La empresa Procesadora Agroindustrial Mis Frutales empez6 su actividad de produccion y
comercializacion en septiembre del 2006, en la provincia de Chimborazo, canton Riobamba, en
la parroquia de San Luis, realizando la extraccion y procesamiento de pulpa de fruta para su
comercializacion a nivel nacional, aportando de esta manera al desarrollo econdmico e industrial
del pais, brindando fuentes de trabajo para los ciudadanos de la localidad, y garantizando un
producto 100% natural pensando en la nutricion y salud de sus clientes.

La empresa produce productos de las siguientes frutas: frutilla, guandbana, guayaba, mango,
maracuyd, mora, naranjilla, pifia, tamarindo, tomate, limon, naranja y taxo.

El proceso de elaboracion de la pulpa de fruta comienza en el almacén de materia prima, en donde
se recibe la fruta, se inspecciona y se almacena, segun los pedidos se planifica la produccion y se
escoge el tipo de fruta que se necesita, luego el operario transporta las frutas al area de lavado,
después las frutas ya lavadas son transportada al area de coccidn, en donde el operario coloca la
fruta en dos marmitas (ollas de doble fondo) para cocinarlas a vapor, esto se lo realiza a 95°C
para eliminar cualquier microorganismo de la fruta, posteriormente, se transporta las frutas
cocinada al area de despulpado para que la maquina despulpadora separe la pulpa de la cascara y
semillas, la pulpa sale por un ducto a un recipiente de acero inoxidable para su homogenizacion,
esto es muy importante para que todo el lote tenga las mismas caracteristicas, seguidamente, se
lleva al area de envasado y empaquetado, lo cual se lo realiza manualmente, luego al area de
etiquetado y finalmente el producto es llevado al almacén de productos elaborados, que es un

cuarto frio para congelar al producto por 8 hora y ser llevado a los contenedores.

1.2.  Planteamiento del problema

El proceso actual de envasado de la pulpa de fruta se lo realiza manualmente cumpliendo con las
medidas sanitarias requeridas para realizar un producto saludable y de calidad.

En la fabrica se realiza envases de 100g, 500g y 1000g de pulpa de fruta, en el caso para envasar
los de 100g se utiliza la maquinaria disponible en la planta, pero para 500g y 1000g se lo envasa
de forma manual, debido a que la maquinaria no tiene la funcion de dosificar estas cantidades,

porque carece de una calibracion adecuada para variar la dosificacion.



Ademas, la méquina disponible genera fallos al realizar los envases de 100g, pues no ejecuta una
dosificacion constante, en ocasiones dosifica mas y en otras, menos producto, por lo que la fabrica
a optando por calibrar para que en los envases de 100g se dosifique un poco més de pulpa para
no perjudicar al cliente y satisfacer sus expectativas con el producto, generando una pequefia
pérdida para la empresa.

1.3.  Delimitacion Geogréfica

Tabla 1-1: Datos generales de la ubicacion

DETALLE DESCRIPCION
Nombre de la Empresa: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales
Direccion: Independencia y Sucre (San Luis)

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

1.3.1. Ubicacion geografica

La empresa Procesadora Agroindustrial “Mis Frutales” esta ubicada:
Provincia: Chimborazo.

Canton: Riobamba

Parroquia: San Luis.

Direccién: Independencia y Sucre

W

'M:ﬁ Frutales

©

Figura 1-1: Ubicacion de la Procesadora Agroindustrial Mis frutales
Fuente: Google Maps. 2021



Las coordenadas de latitud y longitud de la empresa obtenidas de Google Maps, 2021 son las
siguientes: (-1,7109071101221198; -78,64361219583076)

1.4.  Alcance del proyecto

Realizar la automatizacion del proceso de envasado de la pulpa de fruta, utilizando los
conocimientos adquiridos durante la carrera como la repotenciacion que se efectuara en la
maquina disponible en la empresa, de esta forma tendré la capacidad de dosificar las cantidades
requeridas, cumpliendo los objetivos planteados en el presente proyecto.

1.5. Beneficiarios

La implementacion del proyecto es un gran apoyo para la mediana empresa, ya que le permite
controlar de una mejor manera el proceso de envasado, dosificando la cantidad necesaria de
producto para la satisfaccién de los clientes, beneficiando a la imagen de la empresa, a sus duefios
y a los trabajadores de la fabrica debido a que también se disminuiran esfuerzos que en la

actualidad existen.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion Teodrica

La automatizacion es un elemento clave en el crecimiento y desarrollo de toda industria, en este
caso se lo utilizard como una herramienta para la optimizacion del proceso de envasado de pulpa
de fruta, garantizando un producto de mejor calidad sanitaria, asi como también un aumento en
el nimero de envases terminados en un menor tiempo, facilitando el proceso para disminuir la

fatiga de los operarios.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

La justificacion metodoldgica se basa en realizar una comparacion entre los diferentes sistemas

existentes de dosificacion, para saber cual sera la mejor eleccién para la optimizacién del proceso

de envasado de pulpa de fruta, teniendo en cuenta que debe ser una dosificaciéon de liquidos de

baja y alta viscosidad, para que no exista el problema actual de que al tratar de envasar 100g se

dosifica menos 0 mas de la cantidad planteada, optando la empresa programar que en los envases

de 100g se dosifique un poco mas de pulpa para no perjudicar al cliente y satisfacer sus
4



expectativas del producto, pero generando una pérdida para la empresa, por lo cual se requiere la
repotenciacion de la maquinaria para que dosifique lo que es y se pueda regular para que también
envase 5009 y 1000g los cuales se lo realiza manualmente en la actualidad debido a que la
maquinaria no tiene estas prestaciones, siendo necesaria para alcanzar mejores certificaciones
sanitarias y mercados internacionales.

Enfocarle todo lo de métodos técnicas procedimiento

1.6.3. Justificacion Practica

La optimizacidn del proceso de envasado de la pulpa de fruta se lo realizaré con la repotenciacién
de la maquinaria actual en la empresa, siendo una técnica muy utilizada en la automatizacion,
facilitando al operario regular la cantidad de pulpa de fruta a dosificar en cada empaque, para
realizar los empaques de 100g, 5009 y de 1000g, cumpliendo con los objetivos planteados en el
presente proyecto, también cabe destacar que en el plan del buen vivir se incentiva la insercién
de los recursos tecnoldgicos a los procesos industriales a escala de pequefia, mediana y grande

empresa.



1.7.

1.7.1.

Objetivos

Obijetivos General

Automatizar el proceso de envasado de la pulpa de fruta para optimizar la produccion en la

Procesadora Agroindustrial Mis Frutales en la parroquia de San Luis de la ciudad de Riobamba.

1.7.2.

Objetivos Especificos

Realizar un estudio bibliografico y de campo para la indagacién sobre sistemas de
envasado existentes en la industrial para liquidos de alta y baja viscosidad y su definicion.
Definir la situacion actual del proceso y de la maquinaria disponible en la fabrica para la
identificacion de los requerimientos del sistema.

Repotenciar la maquinaria del proceso de envasado con la correcta seleccion y
configuracion de hardware para su implementacion en la fabrica.

Determinar la optimizacion del proceso con la implementacion del proyecto



CAPITULO II

2. REVISION DE LA LITERATURA O FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes

El presente trabajo técnico se enfoca en la automatizacion del proceso de envasado de pulpa de
fruta, para lo cual se analizaré las siguientes investigaciones para saber lo que se debe considerar
para encaminar de mejor forma el presente proyecto.

De acuerdo con Obreg6on (2017, p.xix), en su trabajo titulado “Disefio e implementacién de un
sistema automatizado para envasado de fluidos semipastosos tarrinera n°2, para la empresa
EPACEM S.A en la ciudad de Santo Domingo.” Los pasos que se deben realizar para automatizar
un proceso, para lo cual especifica que se debe identificar los equipos involucrados en él, como
también las caracteristicas del producto, para analizar y determinar la manera correcta de realizar
dicho proceso, con el fin de elaborar la programacién y configuracion del sistema de control con
ayuda de un hardware y un software, después realizar la experimentacion de las hipétesis
presentadas para escoger la mejor opcién su implementacion.

Segun Carrillo & Calero (2016, p.xv), en su trabajo titulado “Automatizacion del proceso de
dosificacion, ensacado y control de peso en lazo cerrado para la maquina mezcladora de
balanceado de la estacién experimental Tunshi ESPOCH.” Busca mejorar el tiempo de
produccién con la automatizacién, considerando la técnica de control en adelanto debido a la
presencia de una perturbacion medible, también se usa un sistema de control retroalimentado para
la variable de peso. En este proyecto la dosificacion se lo realiza con la activacion de dos
compuertas para disminuir el error, con lo cual se logré mejorar el tiempo de produccion en el
59.92% sin tener desperdicios.

De acuerdo con Sanchez & Pacheco (2016, p.xviii), en su trabajo titulado “Disefio e
implementacion de un sistema automatizado para el proceso de produccion de leche en el Centro
Experimental de Tunshi.” El sistema SCADA esta formado de tres subsistemas, que se encargan
de la medicion del producto producido, el control de puertas y la dosificacién de alimento. En
este caso el PLC tiene la funcion de la comunicacion con los dispositivos del sistema, después
mediante un servidor OPC se integra a un sistema creado en Labview para el control del sistema.
De acuerdo con Ojeda & Ochoa (2016, p.18), en su trabajo titulado “Repotenciacion y
automatizacion de una envasadora de liquidos vertical para la Corporacién Bimarch CIA. LTDA.”
Mediante la repotenciacién y la automatizacion se planea darle mejor uso a una envasadora que
se encuentra inactiva debido a que presenta fallos, para el presente proyecto se busca que la
maquina envase bebidas de 100 ml, 160 ml, 250 ml y 300 ml. En la repotenciacion se analiza el
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estado inicial de los equipos y elementos de maquina para determinar cuéles se deben reemplazar
y cuales reutilizar. En la automatizacion se emplea LOGO en el software LOGOSoft de la marca
SIEMENS, mediante lenguaje de programacion LADDER.

De acuerdo con Medina (2017, p.20), en su trabajo titulado “Desarrollo de una méaquina
envasadora y tapadora de yogurt para la fabrica lacteos San francisco.” Si se dosifica
correctamente el producto, se puede reducir el tiempo de ciclo del proceso, trayendo consigo
varios beneficios la empresa, para lo cual se debe determinar los requerimientos del cliente para
encontrar una solucion éptima. En este trabajo de titulacion se decidié implementar una maquina
envasadora lineal con dosificacién volumétrica, la cual constaria de un sistema automatizado que
es controlado con un PLC Siemens S7-1200, que se encarga de coordinar correctamente cada una

de las diferentes funciones existentes de la maguina.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. Viscosidad de un fluido

La viscosidad es la resistencia que tiene un liquido para fluir, el producto a dosificar es pulpa de
fruta lo cual segun la fruta tiene su grado de viscosidad, por lo tanto, se debe realizar diferentes
pruebas para encontrar la presion optima para que el pistdn pueda realizar una correcta
dosificacion.

Al aumenta la temperatura del fluido, la energia cinética promedio es mayor, haciendo que las

moléculas superen la fuerza de atraccion entre ellas, obteniendo una disminucion de viscosidad
(Del Hierro & Siza, 2012, p.22).

2.2.2. Tipo de maquinaria

En el mercado existen diferentes maquinas para envasar, dependiendo de la forma de dosificar el
producto, como la envasadora masica, la cual tiene celdas donde se acumula el producto hasta
llegar a la masa especificada para realizar el llenado del envase, también existe la envasadora de
dosificacion volumétrica en la que se toma el volumen que se requiere y se dosifica, en este tipo
de maquina es muy importante tomar en cuenta el lugar donde se encuentra el deposito, si se
encuentra en la parte superior de la envasadora se puede utilizar la gravedad como medio de
dosificacion, pero si se encuentra por debajo o a nivel de la maquina se requiere una bomba para
la circulacion del producto hacia los envases, el esquema eléctrico y neumatico de la maquina a

repotenciar se lo encuentra en el anexo A y anexo B respectivamente del presente documento.



2.2.3. Automatizacion

En la actualidad la automatizacion es muy utilizada para optimizar y controlar la produccion en
las empresas.

En la automatizacion se debe realizar un sistema de control y un sistema de operacién, el primer
sistema consta de hardware y software los cuales tienen la funcion de controlar a los componentes

del sistema de operacién para que realicen el proceso determinado en la programacion.

2.2.4. Repotenciacion

La repotenciacion es una técnica muy utilizada en la automatizacién ya que un Ingeniero
industrial busca optimizar los recursos de la empresa en donde esta laborando, al momento de
automatizar un proceso se puede reutilizar piezas de una maquina, para esto se debe evaluar el
estado de la maquina a repotenciar y verificar que componentes se puede reutilizar y cuales se
deben remplazar.

Automatizar un proceso es una inversion para la empresa ya que ayudara a mejorar la eficiencia

del proceso productivo y generar mayores ingresos.

2.2.5. Sistema de mando o control

El sistema de control tiene la funcidén de mandar una sefial al componente del sistema de operacién
para que ejecute una accion establecida en la programacion.

La utilizacion de un médulo Igico inteligente es una buena opcion, el mas utilizado es LOGO de
la marca Siemens, se lo puede conectar a una computadora mediante cable Ethernet o WiFi segun
el modelo, si se requiere mayor nimero de puertos se puede adicionar un médulo de expansion y
para su programacion se lo realiza con el software de LOGOSoft confort.

Los Arduino son microcontroladoras muy utilizados en la automatizacién y robdtica, en este
proyecto sera utilizado para controlar los pasos que el motor debe girar segln lo que se va a
dosificar, el Arduino puede recibir sefiales desde el celular mediante un médulo bluetooth que se

le conecte, lo cual ayuda al operario a que la utilizacion del sistema sea mas facil.

2.2.6. Sistema de operacién

En el sistema de operacion se va a utilizar componentes neumaticos, como la unidad de
mantenimiento FLR para que filtre impureza, exista un flujo constante y para una correcta
lubricacién, también se requiere pistones y valvulas para realizar el proceso de dosificacion.
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Los sistemas de operacion también consisten en motores y sistemas de transmision los cual de

igual manera reciben la sefial para que realicen lo programado en el microcontrolador.

2.2.7. Proceso productivo

El proceso productivo es el conjunto de actividades secuenciales para la realizacion de un bien o
servicio en una empresa, para su anlisis es necesario la elaboracién del diagrama de proceso y el
diagrama de recorrido.

Los diagramas de procesos representan de forma gréfica el método de trabajo, simbolizan las
actividades de operacion, transporte, inspeccion, demora, almacén y acciones combinadas
mediante signos convencionales hormalizados (Villota, 2015, p.29).

El diagrama de recorrido representa el trayecto que efectian los materiales sobre el plano de
distribucion de la maquinaria del taller.

Los simbolos utilizados en los diagramas mencionados se indican en la siguiente figura:

Operacién @
Un circulo grande

indica una operacién,

O

Clavar Mezclar Taladrar orificio
CoOmo
Transporte
Mover material Mover material
Una flecha indica Mover material mediante una transportdndolo
transporte, como mediante un carro banda f Jora (mediante un j
Almacenamiento
: @k =

Un tridngulo representa Materia prima en algin Producto terminado Archiveros para proteger
almacenamiento, como | gmacenamiento masivo |  apilado sobre tarimas documentacion

Retrasos s
T
g ===
=2 Z
‘ =T ./
5 m‘— Material en un camion o

sobre el piso en una tarima Documentos _en espera
Esperar un elevador esperando a ser procesado a ser archivados

U

I

Una letra D mayscula
indica un retraso, como

Inspeccidi )
nspeccién \ ggg’ (U =
s .-
s } -
% N
Examinar material para Analizar las formas
Un cuadrado indica ver si estd bien en cuanto Leer el medidor de impresas para obtener

inspeccién, como a cantidad y calidad vapor en el quemador informacién

Figura 1-2: Proceso productivo
Fuente: Niebel ; Freivalds. 2009
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2.2.11. Carta de control

La carta de control es una herramienta de la calidad que permite dar seguimiento a la evolucion
de una caracteristica medible de la produccion, como el tiempo, el peso, la longitud, entre otras,
para su aplicacion se toma datos y se establece los limites de especificacion (Gillet, 2015, p.146).
En el siguiente gréafico se puede encontrar las diferentes partes de una carta de control, en este
caso las unidades de estudio son kilogramos (kg).

Carta de control

1,030
1,020
1,010
1,000
0,990
0,980
0,970

0,960
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Media esperada p (Kg) LIE (Kg) LSE (Kg)

Graéfico 1-2: Carta de control y sus partes
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

2.2.12. Indicadores de la capacidad del proceso
2.2.12.1. Indice de capacidad potencial del proceso (Cp)

El Cp esel indicador de la capacidad potencial que tiene un proceso y se lo calcula con la siguiente

formula:

Ecuacion 1-2: indice de capacidad potencial del proceso (Cp)

Es — Ei
Cp= 60

En donde:
Es: Valor del limite superior que se puede tolerar.

Ei: Valor del limite inferior que se puede tolerar.
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o: Desviacion estandar.

Segun el valor que se obtenga en el calculo del indicador Cp, se ubica en la siguiente tabla y se

realiza las conclusiones respectivas.

Tabla 1-2: Categorias del proceso segun el Cp

) Clase o categoria del Decision (si el proceso esta
Valor Del indice Cp
proceso centrado)
Co Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma.
Co 1 Adecuado.
Parcialmente adecuado, requiere de
C ° un control estricto.
No adecuado para el trabajo.
Es necesario un analisis del proceso.
Co 3 Requiere de modificaciones serias
para  alcanzar una  calidad
satisfactoria
No adecuado para el trabajo.
Cr: 4 Requiere modificaciones serias.
Fuente: Humberto & de la Vara, 2009.
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.
2.2.12.2. indice de capacidad real del proceso Cpk

El Cpk es el indicador de la capacidad real de un proceso, considerado como un ajuste del indice

Cp, , para el calculo se utiliza la media central en la siguiente formula:

Ecuacion 2-2: Indice de capacidad real del proceso Cpk

Cpk =mi
P mm{ 3

Es —pn u—Ei}
30

Para la toma de decision se debe especificar que si Cpk > 1,25 el proceso es satisfactorio y capaz

en realidad, pero si Cpk < 1 la media del proceso esté alejada del centro de las especificaciones,

y se necesita controlar y mejorar el proceso (Humberto & de la Vara, 2009, p.105).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de Estudio

El presente trabajo es de caracter técnico que se llevaré a cabo en la Procesadora Agroindustrial
“Muis Frutales”. El proyecto parte de las necesidades y requerimientos identificados en el area de
envasado de pulpa de fruta, ya que la maquina envasadora no realiza las funciones que la empresa
requiere, teniendo que realizar el proceso manualmente, para la realizacion del proyecto y
cumplimiento de los objetivos planteados se aplicara la repotenciacion que es una técnica muy

utilizada en la automatizacion.

3.2.  Tipo de Investigacion

3.2.1. Investigacion de Campo

La investigacion de campo se utiliz6 para analizar la situacion inicial del proceso, de la maquina
envasadora y para la obtencidn de los datos de las cantidades dosificadas (Kg) en cada producto,
como también del tiempo empleado en el envasado.

3.2.2. Investigacion Documental

La investigacion documental se utilizd para obtener informacidn acerca de la viscosidad, tipos de
maquinas envasadoras y las maneras de dosificar un producto, se investigbé también sobre la
repotenciacion como técnica de la automatizacion, especificando tanto el sistema de control como
el sistema de mando, ademas se indagd sobre el proceso productivo y sus indicadores.

3.2.3. Investigacion Exploratoria

La investigacion exploratoria se utilizé para analizar posibles maneras de repotenciar la maquina

envasadora y que brinde las funciones que la empresa requiere, como envasar productos de 100g,

500g y 1000g con una minima variabilidad controlada.
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3.3.  Metodologia

3.3.1. Método Inductivo

Los componentes del sistema de control y del sistema de operacion que conforman la maquina

repotenciada realizan la dosificacion de la pulpa de fruta para su envasado y sellado.

3.3.2. Método Deductivo

La méquina envasadora repotenciada elabora productos de 100g, 500g y 1000g con una
variabilidad controlada satisfaciendo las necesidades y requerimientos de los clientes de la

empresa.

3.3. Procesamiento de Datos

3.3.1. Unidad de analisis

Los datos que se requieren para la aplicacién de los indicadores son:
e Lacantidad dosificadas en cada producto (kg).
e El tiempo empleado en el proceso (min).

e Lacantidad total de producto envasado.

3.3.2. Técnica

La técnica que se utilizard es la observacion directa del proceso, en el cual se anotara las
cantidades dosificadas en cada producto, el tiempo empleado en el proceso y la cantidad total de

producto envasado.

3.3.3. Instrumento

Con los datos obtenidos de la experimentacion se procede al procesamiento de los datos con la
aplicacion de Excel que es herramienta muy utilizada para diferentes calculos, dicha aplicacion
pertenece al grupo de aplicaciones de Office 365, de la cual la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo tiene la licencia correspondiente para sus estudiantes, con la ayuda de Excel se podra
calcular los indicadores especificados en capitulos anteriores para realizar las comparaciones

necesarias y llegar a las debidas conclusiones.
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3.4.  Andlisis del proceso productivo

Para analizar el proceso productivo se debe tener en cuenta que los productos que se realizan en
la fabrica son de frutilla, guanabana, guayaba, mango, maracuya, mora, naranjilla, pifia,
tamarindo, tomate, limén, naranja y taxo.

El proceso de ciertas frutas difiere de otras, para lo cual se ha clasificado en tres grupos para
realizar los diagramas de proceso respectivos.

En el grupo 1 se encuentran las frutas que necesitan coccion como el taxo, tomate, tamarindo,
naranjilla, mora, maracuya, mango, guayaba, guanabana y frutilla

En el grupo 2 se encuentran las frutas que necesitan ser exprimidas como la naranja y limon.

En el grupo 3 se encuentran las frutas que necesitan ser trituradas como el coco y la pifa.
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Tabla 1-3: Diagrama de proceso del grupo 1

DIAGRAMA N° 01

Elaborado por:

DIAGRAMA DEL PROCESO TIPO MATERIAL

Metodo actual: X

Hidalgo Castelo Fernando Mauricio

Metodo propuesto:

Fecha:

Proceso: Elaboracion de pulpa de fruta del grupo 1

Sujeto del diagrama:

2021-06-18

El diagrama empieza en el almacenaje de la materia prima y termina en el almacenaje del
producto terminado.

Hoja 1

N° | Distancia (m) | Tiempo (min) | N° Operacién Simbolo Descripcion del proceso

Al én d teria prima, en dond tra |
1 1 Q :> I:I D v fruT:cen e materia prima, en donde se encuentra la
| ; D O == O [ D[V e ™
3 10 1 ‘ |:> |:| D V Lavado y desinfectado de la fruta.

Transporte de la fruta lavada
4 1.2 ° 2 O ‘ EI D v desde la seccion de lavado a la seccion de coccion.
5 35 2 ‘ |::> |:| D V Cocinado de la fruta.
o| e : s [ O/==» O [D[V B e et st b s
7 3 1 O |:> - D V Inspeccion.
8 28 3 ‘ I:> |:| D V Despulpado de la fruta semiprocesada.
9 20 4 ‘ I:> EI D v Homogenizado de la pulpa.
i 2 ; O|mmp | [1 | D |V dospulpado a o seccion o nvsad. -
11 65 1 Envasado, inspeccion y sellado de la pulpa de fruta.

Ol—=| L1 | D | \V | N
e 3 5 O|mmp | [1 D |V Ervashco a f sooaon de et
13 10 5 ‘ I:> |:| D V Etiquetado del envase con la pulpa de fruta.
14 6 3 6 O ‘ EI D v elt:quetado al cuarto frio el cual es el almacén del
ol o+, +, H ol

15 2 O I::> |:| D v [.] Almacén de producto terminado. (cuarto frio)

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.
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Area de congelacion

Bodega de producto
terminado (cuarto Frio)

Area de triturado

Area de congelacion

Bodega de producto
tarminado (cuarto Frio)

Area de envasado v sellado

Area de coceion

Oficina

Area de avado v
desinfeccion

Area de exprimido

Area de Recepcion y
bodega de almacenamianto
de materia prima

Figura 1-3: Diagrama de recorrido de la elaboracion del grupo 1 de pulpa de fruta

Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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Tabla 2-3: Diagrama de proceso del grupo 2

DIAGRAMA N° 02 Elaborado por:

DIAGRAMA DEL PROCESO TIPO MATERIAL . -
Hidalgo Castelo Fernando Mauricio

Metodo actual: X

Metodo propuesto: Fecha:

Proceso: Elaboracion de pulpa de fruta del grupo 2

2021-06-25
Sujeto del diagrama:
El diagrama empieza en el almacenaje de la materia prima y termina en el almacenaje del .
. Hoja 1
producto terminado.
N° Distancia (m) Tiempo (min) N° Operacion Simbolo Descripcion del proceso

1 1 Almacén de materia prima, en donde se encuentra la fruta.

Transporte de la fruta desde el almacén de materia prima a la seccion
de lavado y desinfectado.

Lavado y desinfectado de la fruta.

Transporte de la fruta lavada
desde la seccién de lavado a la seccién de exprimido.

Exprimido de la fruta.

Transporte de la fruta semiprocesada desde la seccién de coccion a la
seccion de despulpado.

Inspeccion.

Despulpado de la fruta semiprocesada.

Homogenizado de la pulpa.

Transporte de la pulpa de fruta desde la seccion de despulpado a la

10 4 2 4 "
seccion de envasado.

11 65 1 Envasado, inspeccion y sellado de la pulpa de fruta.

Transporte de la pulpa envasada desde la seccién de envasado a la

12 8 3 5 seccién de etiquetado.

13 10 5 Etiquetado del envase con la pulpa de fruta.

Transporte producto terminado desde la seccion de etiquetado al

14 6 3 6 . 3 -
cuarto frio el cual es el almacén del producto terminado.

O|0|0@]|0]0|0|0|0]|0|0|0|0]|0|0|0
LUyl
L) ) ) ) g ) I o ) g 0y L
0]0/0|0j00|ojo|ojo|ojo|o|o|o
a|<<| <<t <l <<l << <l <<l <]«
slie/sllec [sllelolle]olslie]ols]o

15 2 Almacén de producto terminado. (cuarto frio)

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.
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Area de envasado v sellado Oficina

Area de congelacion

Bodega de producto
terminado (cuarto Frio)

Area de coccion Area de avado y

desinfeccion

Q Area de despulpgdo v hpmogenizado

Area de triturado

Area de estiquetado

Area de exrim]do

Area de congelacitn

Area de Recepcion y

i bodega de almacenamiento
Bodega de producto - de materia prima
tarminado (cuarto Frio)

Figura 2-3: Diagrama de recorrido de la elaboracion del grupo 2 de pulpa de fruta
Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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Tabla 3-3: Diagrama de proceso del grupo 3

DIAGRAMA N° 03 Elaborado por:

DIAGRAMA DEL PROCESO TIPO MATERIAL . -
Hidalgo Castelo Fernando Mauricio

Metodo actual: X

Metodo propuesto: Fecha:

Proceso: Elaboracion de pulpa de fruta del grupo 3

. - 2021-06-25
Sujeto del diagrama:
El diagrama empieza en el almacenaje de la materia prima y termina en el almacenaje del .
. Hoja 1
producto terminado.
N° Distancia (m) Tiempo (min) N° Operacion Simbolo Descripcion del proceso

1 1 Almacén de materia prima, en donde se encuentra la fruta.

Transporte de la fruta desde el almacén de materia prima a la seccién
de lavado y desinfectado.

Lavado y desinfectado de la fruta.

Transporte de la fruta lavada
desde la seccion de lavado a la seccién de triturado

Triturado de la fruta

Transporte de la fruta semiprocesada desde la seccién de coccion a la
seccion de despulpado.

Inspeccion.

Despulpado de la fruta semiprocesada.

Homogenizado de la pulpa.

Transporte de la pulpa de fruta desde la seccion de despulpado a la

10 4 2 4 -
seccion de envasado.

11 65 1 Envasado, inspeccion y sellado de la pulpa de fruta.

Transporte de la pulpa envasada desde la seccién de envasado a la

12 L. .
8 3 5 seccion de etiquetado.

13 10 5 Etiquetado del envase con la pulpa de fruta.

Transporte producto terminado desde la seccién de etiquetado al

14 6 3 6 - A _
cuarto frio el cual es el almacén del producto terminado.

15 2 Almacén de producto terminado. (cuarto frio)
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Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.
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Figura 3-3: Diagrama de recorrido de la elaboracion del grupo 1 de pulpa de fruta

Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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Al observar los diferentes procesos de la Procesadora Agroindustrial “Mis frutales” se puede
evidenciar que todas las lineas de produccidn llegan al proceso de envasado, el cual presenta un
tiempo de realizacién alto, con la implementacién del presente proyecto se puede mejorar el
tiempo empleado en el proceso.

3.4.1. Situacion inicial del proceso de envasado
ZPara determinar la situacion inicial del sistema de envasado de pulpa de fruta, se cronometro el

tiempo empleado en el proceso, se anotd la cantidad que se envasa en cada producto y la cantidad
total de envases producidos en el tiempo cronometrado.

Figura 4-3: Toma de Datos de la situacion inicial

Realizado por: Hidalgo, F. 2021

El proceso actual del envasado se lo realiza por tres operadores, el primer operador se encarga de
llenar los envases, el segundo operador se encarga de controlar la cantidad de producto envasado
dentro de las tolerancias de la empresa y el tercer operario se encarga de sellar y ubicar al producto

en el anaquel mavil.

El dia 25 de junio del 2 021 que se estaba envasando pulpa de limon, se realiz6 la toma de datos
requeridos para el andlisis respectivo.

El proceso empezo a las 15h50 y termind a las 16h55, el tiempo exacto que duro el proceso fue
de 1 hora, 4 minutos y 46 segundo, en el que se envasé 458 unidades de 1Kg.

En la tabla 5-3 se encuentran especificado las cantidades de producto que se colocaba en cada
envase, con el fin de realizar la carta de control y calcular la capacidad actual que tienen el proceso

con los indicadores C, y Cpc mencionados en el capitulo anterior.
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Tabla 4-3: Datos obtenidos para los calculos indicados.

ed O 0e PEeSOo 0
estra Media esperada p
T1 T2 T3 T4 T5 Media u (Kg) (Kg) LIE (Kg) | LSE (Kg)
1 1,010 1,020 1,020 1,010 1,010 1,014 1,000 0,980 1,020
2 1,010 1,010 1,000 1,000 1,020 1,008 1,000 0,980 1,020
3 1,020 1,020 1,000 1,010 1,010 1,012 1,000 0,980 1,020
4 1,010 1,010 1,020 1,010 1,010 1,012 1,000 0,980 1,020
5 1,010 1,020 1,020 1,010 1,020 1,016 1,000 0,980 1,020
6 1,010 1,010 1,020 1,000 1,010 1,010 1,000 0,980 1,020
7 1,020 1,010 1,010 1,020 1,010 1,014 1,000 0,980 1,020
8 1,010 1,020 1,020 1,000 1,010 1,012 1,000 0,980 1,020
9 1,020 1,020 1,020 1,010 1,010 1,016 1,000 0,980 1,020
10 1,020 1,010 1,010 1,020 1,010 1,014 1,000 0,980 1,020
11 1,010 1,020 1,020 1,010 1,020 1,016 1,000 0,980 1,020
12 1,000 1,010 1,010 1,020 1,010 1,010 1,000 0,980 1,020
13 1,010 1,020 1,010 1,020 1,020 1,016 1,000 0,980 1,020
14 1,020 1,000 1,010 1,020 1,020 1,014 1,000 0,980 1,020
15 1,010 1,020 1,000 1,010 1,010 1,010 1,000 0,980 1,020
16 1,010 1,020 1,010 1,020 1,010 1,014 1,000 0,980 1,020
17 1,020 1,000 1,000 1,010 1,020 1,010 1,000 0,980 1,020
18 1,010 1,020 1,020 1,010 1,010 1,014 1,000 0,980 1,020
19 1,000 1,000 1,010 1,010 1,000 1,004 1,000 0,980 1,020
20 1,010 1,020 1,010 1,010 1,020 1,014 1,000 0,980 1,020
edia 0 1,013

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.
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Carta de control del envasado de la
pulpa de fruta
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Gréfico 1-3: Carta de control de la situacion inicial del proceso de envasado
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

La carta de control indica que el proceso de estudio se encuentra dentro de los limites de tolerancia
de la empresa, pero es importante especificar que la cantidad que se envasa estaba sobre lo ideal,
con la implementacién del proyecto se obtendria un proceso centralizado.

En la siguiente tabla se encuentra los datos requeridos para calcular los indicadores Cp y Cpk con
las formulas descritas en el capitulo 2.

Tabla 5-3: Datos para el calculo de los indicadores C,,

Es 1,020
Ei 0,980
M 1,013
s |0,006723245

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

El C, se calcula de la siguiente manera:

Es — Ei
Cp= 60

_ 1,020 — 0,980
~ 6+ (0.00672324476737388)
Cp = 0,99

Cp

24



Debido a que el valor obtenido de C, es menor que 1, se le ubica en la categoria 3, con lo cual se
concluye que se necesita realizar un andlisis del proceso ya que se requiere implementar
modificaciones para alcanzar una calidad satisfactoria del mismo.

El Cy« se calcula de la siguiente manera:

Es—p p—Ei
o =mn (255
P mn 30 30
. 1,020 — 1,013 1,013 — 0,980
Cpk = mm{ ) }
3% (0.00672324476737388) 3 * (0.00672324476737388)

Cpk = min{0,39; 1,83}
Cpk =0,35
Al realizar el Cy se concluye que al ser menor que 1, el proceso no cumple con por lo menos una
de las especificaciones, lo cual significa que la media del proceso esta alejada del centro de las
especificaciones.
En la siguiente figura se muestra la campana de Gauss de los datos de la Tabla 5-3 en la cual se
puede evidenciar que el nivel actual sigma es de 1,2 y ademas se puede comparar que el valor Cp

resulta el mismo que calculamos anteriormente.

Informe de capacidad del proceso de Dosificacidon

LEI Objgtivo
Procesar datos i i Largo plazo

LEI 0,98 : ; - == Corto pl
Objetivo 1 i i o PR
LES 1,02 i 3 Capacidad largo plazo
Media de la muestra 1,0125 ! } = Nivelz 1,12
Nimero de muestra 100 i ; Z.LEI 4,83
Desv.Est. (Largo plazo) 0,00672324 ' ! Z.LES 1,12
Desv.Est. (Corto plazo)  0,00707429 : : Ppk 0,37

i i Cpm 047

i i Capacidad corto plazo

i i NivelZ 1,06

| ; ZLEL 459

i i Z.LES 1,06

! ; =) | Cpk 0,35

1 |

i

| / \

! \

| &

| ]

0,98 0,99 1,00 1,01 1,02

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo Corto plazo

PPM < LEI 0,00 0,67 217
PPM > LES 0,00 132311,09 144531,99
PPM Total 0,00 13231176 144534,17

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Gréfico 2-3: Situacion inicial del proceso de envasado
Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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3.6.

Mapa del proceso
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Gréfico 3-3: Mapa del proceso de la elaboracion del trabajo de titulacion

Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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3.7.

Componentes implementados

3.7.1. Caracteristicas del motor

El motor que se utilizé en el sistema de control de la cantidad a dosificar es el motor paso a paso
NEMA 23 el cual es un motor bipolar de 4 hilos que tiene un angulo de paso de 1,8 y un par de

sujecion de 1,2 Nm.

Tabla 6-3: Especificaciones del motor NEMA 23

Especificaciones Generales

Angulo de paso (°) 1,8 Aumento de temperatura (°C) 80 (Max)

AMPS/Fase 2,80 Temperatura ambiente (°C) -10 +50

Inercia del rotor (g- 300 Clase de aislamiento Clase B 130 °C

cm?)

Numero de fase 2 Resistencia de aislamiento 100 min
(MQ) (500vDC)

Precision de paso (no +5% Resistencia por fase (= 10% Q) 0,9

acumulable) a 25 °C)

Humedad del ambiente 85% (Sin Inductancia por fase (x 20% 2,6

max. condensacion) | mH) a 1KHz)

Peso (Kg) 1,05 Par de sujecion (N.m) 1,2

Fuente: STEPPERONLINE
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

Tabla 7-3: Bobinado del motor NEMA 23

TIPO DE CONECCION MOTOR o
EXTERNA
N° Pin BIPOLAR LEADS | Winding
1 A+ BLK | A GRN
2 A- GRN | A j
3 B+ RED | &+
4 B- BLU | & j

RED

O

™™

BLU

Fuente: STEPPERONLINE
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.
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=H]

Figura 5-3: Dimensiones del motor NEMA 23
Fuente: Stepperonline. 2020

Figura 6-3: Motor NEMA 23
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

3.7.2. Driver de control del motor paso a paso

El Driver que se utiliza para controlar el motor NEMA 23 es el HY-DIV268N-5A que tiene la
facilidad de realizar cambios de giro con los puertos (DIR+, DIR-) y también que motor gire paso
por paso con los puertos (PUL+, PUL-) dando precision en el posicionamiento.

Segun el datasheet del producto se especifica que se necesita una fuente de alimentacion DC 12
~ 48V y una corriente de entrada de 1 a 5 amperios, en nuestro caso utilizaremos una fuente de
poder de DC 12V y de 5A.

J42 HY-DIV268N-5A

[eu

Figura 7-3: Controlador del motor NEMA 23
Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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El driver se configurd para que el amperaje de salida sea de 2.5 A, con un micro paso de 1/8 para
tener el torque que se requiere y para que el motor tenga una vida Util adecuada, estos parametros
se eligieron con las especificaciones de la tabla 8-4 como también por las pruebas que se

realizaron, con esta combinacion se evita que exista vibracién debido a la velocidad.

JH5 HY-DIV268N-5A

11273] [sug[4[5]
[on|ON| [N [ON|ON ou
ON[ON| [ 1 [oFF| ONON|

12A[omorrf

ON| (12 ON OFF‘ ON
! 1f2 OFF OFF| ON

ON |OFF|OFF|
F lorF[onf

Figura 8-3: Configuracién escogida para el driver HY-DIV268N-5A
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

El control del driver se lo realizard mediante la programacion establecida en el Arduino UNO,
que tendrd conectado un mddulo bluetooth para que el operario pueda controlar el sistema
implementado desde el celular.

Figura 9-3: Arduino uno
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

3.7.3. Caracteristicas del sistema de transmision
El sistema de transmisién empleado para calibrar la carrera del piston dosificador se lo realiza

mediante el engranaje conductor (z=10, d=35mm) conectado al eje del motor y el engranaje

conducido (z=50, d=155mm) conectado al eje del regulador de carrera del piston.
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Engranaje conductor Engranaje conducido

Figura 10-3: Boceto de los engranajes del sistema de transmision

Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Conociendo estos datos y las caracteristicas del motor, se calcula la relacion de transmisién (i) de
la siguiente manera:
.2
A
50 dientes
L= 10 dientes
i=5
El valor calculado nos indica que la relacion de transmision del sistema es de 5, es decir, que por
cada 5 vueltas que realice el motor, el eje regulador del pistén realizara una vuelta como se puede
comprobar en la tabla 8-4.
Sabiendo que el angulo de paso del motor es de 1,8° se calcula el nimero de pasos por revolucion

de la siguiente manera:

" _ 360°
Prev = angulo de paso 1

360°

#Drev = 1_8°

#Prev = 200 pasos por revoluciéon
Teniendo estos datos se puede encontrar el angulo de paso del eje conducido (eje regulador de

carrera).

. _angulo de paso 2

L= angulo de paso 1

, angulo de paso 2
angulo de paso 1 = ;
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1,8°
5
dngulo de paso1 = 0,36°

angulo de paso 1 =

Sabiendo que el angulo de paso de la parte conducida del sistema es de 9° se puede calcular

cuantos pasos se necesitan para realizar una revolucién de la siguiente manera:

T 360°
Prev = angulo de paso 2
360°
#Drev = W

#D,e, = 1 000 pasos por revolucion

Con los calculos realizados podemos concluir que la relacion de transmision obtenida (i=5)
también se cumple en el nimero de pasos por revolucion, ya que se requiere 5 veces el nimero
de pasos que el motor da en una vuelta para realizar el nimero de pasos para una revolucion del

eje de regulacion.
3.7.4. Implementacion del Sistema de transmisién
Para la implementacion del proyecto se necesitan adquirir los engranajes mencionados en el

numeral anterior y en el caso del pifién conducido se le realiza una nueva manzana para colocarlo

en el eje regulador de carrera del piston.

Figura 11-3: Engranajes del sistema de transmision
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Luego se procede a realizar en las manzanas de los engranajes dos prisioneros para poder ajustar

y desajustar de una mejor manera el engranaje de sus ejes.
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———— Prisioneros
__— de sujecion

Figura 12-3: Implementacion de prisioneros de sujecion
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Luego de realizar los trabajos indicados en el torno se procede a colocar los engranajes en el eje

del motor y en el eje regulador del pistén quedando de la siguiente manera:

Figura 13-3: Implementacion de prisioneros de sujecion
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Para ajustar y desajustar los prisioneros se utiliza una llave hexagonal #2,0 y una #3,5

respectivamente.

#3,5 #2,0

Figura 14-3: Llaves para los prisioneros de sujecion

Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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Al momento de regular la carrera del piston mediante giros del eje, este se desplaza en la direccion
indicada en la Figura 19-4, por tal motivo se debe implementar un sistema de riel en el cual se

ubique el motor para que los engranajes se encuentren alineados en todo momento.

Figura 15-3: Desplazamiento del eje regulador
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

El modelo del sistema de riel implementado para el motor es el siguiente:

Figura 16-3: Modelo del sistema de rieles para el motor
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Quedando de la siguiente manera la implementacion del sistema de regulacion automatica:
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Figura 17-3: Implementacion del sistema
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

3.7.5. Escala de medicién implementada

Mediante prueba y error se realizaron diferentes dosificaciones para realizar la escala de medicién

en el eje regulador indicada en la Figura 22-4 en la que cada unidad representa 100g.

Figura 18-3: Calibracion para la dosificacion
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

3.8.  Programacion implementada

La programacion que se encuentra subida al Arduino UNO, la cual nos permite leer la sefial que
el mddulo bluetooth recibe de la aplicacion instalada en el celular del operador (Figura 25-4) ,
segln la sefial que reciba el Arduino se efectla la condicion de esta sefal, por ejemplo si el
operador aplasta el botdon de 100g, el Arduino leerd la letra “a” y se ejecutara el nimero de
pulsaciones necesarias para llegar a las cuatro vueltas del motor mediante el controlador HY -
DIV268N-5A, siguiendo el siguiente diagrama de flujo:
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Grafico 4-3: Esquema de conexion del Arduino, controlador y motor

Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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La conexidn de los diferentes componentes se encuentra especificado en la siguiente figura:

T Y (s
DIGITAL (Pwm-) £ E

UNO

-
womm ARDUINO

BAOFF ON ON

<C
a2
=
(oo
©
o™
=
Q
S
i
2

Figura 19-3: Esquema de conexidn del Arduino, controlador y motor
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Tabla 8-3: Terminales del Arduino UNO

Arduino HC-06 (TX) ‘ HC-06 (RX) +DIR +PUL
Terminal 0 (RX) | IN
Terminal 1 (TX) ouT
Terminal 4 ouT
Terminal 5 ouT

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

La aplicacion realizada para el celular tiene la siguiente interfaz:
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oN

Dosificacion “Mis Frutales”

CERTIFICACION
BPM

UNICO:
AN-0516

100g 5009

= Retorno Retorno

Figura 20-3: Aplicacion de control
Realizado por: Hidalgo, F. 2021

Mediante diferentes pruebas se determinaron el nimero de pasos y de pulsos que se requiere para

regular el eje de carrera del piston y que dosifique las cantidades necesita la empresa.

Tabla 9-3: NUmero de pasos y pulsos necesarios para la dosificacion.

NUMERO DE VUELTAS

MOTOR EJE REGULADOR MICROPASO (1/8)
- 5 1 8000
100G 20 4 32000
500G 100 20 160000
1 000G 200 40 320000

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

Como se puede observar se cumple la relacién de transmision de i=5.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En el eje regulador de carrera del piston de la maquina envasadora a repotenciar se realizé una
escala de medicion mediante prueba y error para saber en qué posicion debe encontrar el eje
regulador y dosificar las cantidades que la empresa necesita (100g, 500g y 1000), para que el
posicionamiento del eje siempre sea preciso se implementd un sistema de transmision mediante
engranajes y cadena que iran conectados al eje de regulacién y a un motor paso a paso NEMA
23, de esta forma el operario tendra que escoger una de las tres cantidades que necesita dosificar
mediante la aplicacion desde su celular para que el Arduino reciba la sefial mediante el médulo
de bluetooth y realice la programacién indicada en el sketch, cabe recalcar que el motor necesita
estar ubicado en un sistema de rieles para que los pifiones se encuentren alineados en todo

momento debido a que el eje tiene un desplazamiento al momento de la regulacién.
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4.6. Analisis de resultados

Con la implementacion del sistema del control se realizo diferentes pruebas para observar cuanto se dosifica y realizar los analisis respectivos.

Tabla 1-4: Datos obtenidos con la implementacion del proyecto.

Muestras

Medicion de peso (Kg)

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

T1 T2 T3 T4 T5 Media p (Kg) Media esperada p (Kg) LIE (Kg) LSE (Kg)
1 1,004 1,006 1,002 1,000 1,003 1,003 1,000 0,980 1,020
2 1,008 1,007 1,000 1,000 1,005 1,004 1,000 0,980 1,020
3 1,004 1,005 1,000 1,003 1,006 1,004 1,000 0,980 1,020
4 1,007 1,004 1,003 1,002 1,000 1,003 1,000 0,980 1,020
5 1,002 1,004 1,005 1,006 1,000 1,003 1,000 0,980 1,020
6 1,005 1,009 1,008 1,000 1,006 1,006 1,000 0,980 1,020
7 1,004 1,005 1,001 1,003 1,002 1,003 1,000 0,980 1,020
8 1,006 1,003 1,005 1,000 1,007 1,004 1,000 0,980 1,020
9 1,008 1,006 1,005 1,008 1,006 1,007 1,000 0,980 1,020
10 1,007 1,008 1,006 1,006 1,000 1,005 1,000 0,980 1,020
11 1,003 1,005 1,008 1,000 1,000 1,003 1,000 0,980 1,020
12 1,000 1,005 1,006 1,008 1,004 1,005 1,000 0,980 1,020
13 1,000 1,005 1,004 1,008 1,009 1,005 1,000 0,980 1,020
14 1,005 1,000 1,006 1,004 1,009 1,005 1,000 0,980 1,020
15 1,005 1,006 1,000 1,008 1,008 1,005 1,000 0,980 1,020
16 1,007 1,005 1,006 1,004 1,005 1,005 1,000 0,980 1,020
17 1,003 1,000 1,000 1,005 1,002 1,002 1,000 0,980 1,020
18 1,005 1,008 1,007 1,007 1,000 1,005 1,000 0,980 1,020
19 1,000 1,000 1,006 1,005 1,007 1,004 1,000 0,980 1,020
20 1,001 1,007 1,005 1,000 1,002 1,003 1,000 0,980 1,020
1,004
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Carta de control del envasado de la
pulpa de fruta
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Gréfico 1-4: Carta de control del proceso automatizado

Realizado por: Hidalgo, F. 2021

La carta de control indica que el proceso de estudio se encuentra dentro de los limites de tolerancia
especificados, cumpliendo con los requerimientos del cliente, en esta nueva carta de control se
puede observar gque existe mayor centralidad de los datos.

En la siguiente tabla se encuentra los datos requeridos para calcular los indicadores C, y Cyk cON

las formulas descritas en el capitulo 2.

Tabla 2-4: Datos para el calculo de los indicadores Cp

Es 1,020

Ei 0,980
1,004

c 0,0028172

Fuente: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales
Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

El C, se calcula de la siguiente manera:

Es —EI
Cp = 60

1,020 — 0,980
6 * (0,00281717316586407)
Cp = 2,37

Cp =
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Debido a que el valor de Cp se encuentra en la categoria de clase mundial, se concluye que el
proceso tiene calidad Seis Sigma.
El Cpi se calcula de la siguiente manera:

Es—p p—Ei
o =mn (255
P mn 30 30
. 1,020 — 1,004 1,004 — 0,980
Cpk = mm{ ) }
3x(0,00281717316586407) 3 * (0,00281717316586407)

Cpk = min{1,866; 2,87}
Cpk = 1,866
Al realizar el Cpk se concluye que al ser mayor que 1,25 el proceso es satisfactorio.
En la siguiente figura se elabord la campana de Gauss de los datos de la Tabla 10-4, en ella se
puede evidenciar que el nivel sigma es de 5,6 con lo cual se puede afirmar que el proceso es
satisfactorio y ademas se puede comparar que el valor Cpk resulta el mismo que calculamos

anteriormente.

Informe de capacidad del proceso de Dosificacion

LEI Objetivo LES
Procesar datos ; ; i Largo plazo
LEI 0,98 ) ' — — — Corto plazo
Objetivo 1 i i
LES 1,02 i -
Media de la muestra 1,00423 [ )
Nimero de muestra 100 i i
Desv.Est. (Largo plazo) 0,00281717 ! ‘
Desv.Est. (Corto plazo) 0,00282972 | \ i
i 1 Capacidad corto plazo
| i Nivel Z 5,57
i | Z.LEI 8,56
; | == |Cpk 1,86

0,984 0,990 0996 1002 1008 1014 1,020

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo Corto plazo

PPM < LEI 0,00 0,00 0,00
PPM > LES 0,00 0,01 0,01
PPM Total 0,00 0,01 0,01

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Gréfico 2-4: Situacion inicial del proceso de envasado
Realizado por: Hidalgo, F. 2021
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4.6.1. Comparacion de resultados

Tabla 3-4: Comparacion de resultados.

Proceso anterior Proceso Actual

Cp 0,99|Cp 2,37
Cpk 0,35 | Cpk 1,866
Nivel Z 1,12 | Nivel Z 5,60

Realizado por: Hidalgo Fernando, 2021.

En la tabla comparativa se puede evidenciar que los indicadores de la capacidad del proceso
aumentaron, lo cual significa que con la implementacion del proyecto se optimiz6 el proceso de
envasado de pulpa de fruta, convirtiéndose en un proceso satisfactorio para la empresa ya que los
envases se dosifican de una mejor manera disminuyendo tiempos, recursos y dosificando la

cantidad ideal.
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CONCLUSIONES

e Con el estudio de campo realizado se pudo concluir que los productos envasados en la
maquina de 100g se los enviaba de 110 porque si se intentaba dosificar menos existia el
problema de que se podia producir un envase de menos de 100g lo cual no cumpliria
con las expectativas del cliente.

e Con la implementacidn del presente proyecto técnico se logré optimizar diferentes
aspectos de la produccion como el tiempo empleado en el proceso de envasado, ya que
antes se envasaba 458 kg en 01:04:46, ahora se envasa la misma cantidad en 00:36:07.
teniendo ese tiempo extra para la limpieza de las instalaciones y terminar la jornada
laboral a tiempo.

e Se optimiz6 el uso de recurso humano ya que con la implementacion en el proceso se
requiere a dos operarios y el tercero que antes se lo utilizaba en el proceso se lo puede
utilizar en la limpieza final.

e Se elimind el desperdicio de producto y de fundas al momento de tratar de calibra la
maquina en forma manual.

e Ladefinicion de la situacion actual del proceso y de la maquinaria disponible en la fabrica
ayudo a determinar que todas las lineas productivas llegaban al envasado del producto,
donde se observd que en cada envase iba un poco méas de lo indicado, siendo necesario
un control, con los estudios iniciales se dedujo mediante una carta de control que los
productos envasado estaban dentro de la tolerancia de la empresa, pero los valores
necesitaban centralizarse ya que se encontraban cerca del limite superior de
especificacion, ademas con los indicadores (Cp, Cpk y nivel sigma) gque se obtuvo de 0,99
0,35y 1,12 respectivamente, nos indican que la media del proceso esta alejada del centro
de las especificaciones, requiriendo un andlisis del proceso para saber que modificaciones
implementar y tener un proceso satisfactorio.

e Con los resultados obtenidos de la parte experimental se concluye que el indicador de la
capacidad de produccion Cp aument6 de 0,99 a 2,37 indicando que con laimplementacién
del proyecto el proceso tiene calidad Seis Sigma, lo que se puede comparar en la campana
de Gauss (Figura 27-4) en donde resulta un nivel sigma de 5,60. Ademas también el
indicador Cpk aumentd de 0,35 a 1,866 indicando que proceso ya es satisfactorio.

e Con la implementacion del proyecto se logré automatizar el proceso de envasado de la
pulpa de fruta con el cual se optimizo la produccion en la Procesadora Agroindustrial Mis

Frutales en la parroquia de San Luis de la ciudad de Riobamba.
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RECOMENDACIONES

e En laimplementacion realizada se puede seguir aplicando una mejora continua en el
proceso.

e Se recomienda también realizar un estudio de balanceo de lineas debido a que con la
implementacion se puede aprovechar de mejor manera el talento humano de la empresa
utilizando al operario en otra actividad que se requiere en el proceso. Revisar el manual

de usuario del equipo implementado para darle el uso mas adecuado.
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GLOSARIO

Proceso Industrial: es todo proceso que transforma una materia prima en un bien o producto
final para su comercializacién (Edsrobotics, 2020, pérr.2).

Mejora continua: es un enfoque que se basa en la necesidad de revisar continuamente las
operaciones de los problemas, la reduccién de costos oportunidad, la racionalizacion, y otros
factores que en conjunto permiten la optimizacion (Heflo, 2019, parr.1).

Balanceo de linea: es una herramienta muy importante para el control de la produccion, ya que
una linea equilibrada permite la optimizacion de variables que afectan la productividad de un
proceso (Utelesup, 2017, parr.1).

Buenas Practicas de manufactura: son directrices que definen la gestion y manejo de acciones
con el objetivo de asegurar condiciones favorables para la produccion de alimentos saludables y
de buena calidad para el consumidor (Nga, 2017, parr.2).

Agroindustria: es el subsector econémico que se encarga de la produccion para su

comercializacion de todo tipo de productos agropecuarios y forestales (Calero, 2020, parr.3).
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ANEXOS

ANEXO A: Esquema eléctrico de la méaquina envasadora

i

Resistencia

L]

1-1IC1 1-10C1 Encendido
Encendido O—: IND ouUTOo :—0
o— | w1 Joutt [ | Dosificador
—_—
i IN2 out2 /\V
Dosificador —— —
o o < IN3 ouT3 =
s — — Vmasa
IN4 ouT4
" = — — W ®
Vertical o IN5 | ouTs o
O_: ING ouTé :_o ActuaderE
Horizontal & : IN7 ouT7 : —o >_/\}_q_
1— COM COM _T
Vertical
Sellado I\’ ®
o Horizontal
@ N~
Resistencis
o /‘\/ o
Sellado
g @ o f\v o @ o
Resistencia




ANEXO B: Esquema Neumatico de la maquina envasadora
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ANEXO C: Procesadora Agroindustrial Mis Frutales
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