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PROLOGO

En el presente prologo se describe los contenidos de cada uno de los capitulos
gue se incluyen en la presente documentacion, de la manera que a continuacion se

describe.

Capitulo I: Se presenta el contexto en el cual estd inmersa la empresa en la que
se realiza la implementacién de la automatizacién del sistema de control del
proceso de extrusion de mangas de polietileno. Se hace una resefia histérica del
origen del plastico, material a emplear. Se presenta el organigrama de la empresa.
Se indica el proceso de manufactura para obtener mangas de polietileno.
Finalmente se muestra el estado situacional de la produccién que se encontrd en

el inicio de los estudios.

Capitulo II: Se presenta el estudio de mercado en base a los siguientes aspectos:
Se indica la ubicacion del mercado, el producto necesitado, la demanda, el precio,

la oferta existente y el mercado potencial a abastecer.

Capitulo lll: Se presenta el estudio técnico basado en los siguientes puntos:
Al inicio se identifica el problema y se plantea la hipétesis de trabajo. Se presenta
el marco tedrico relacionado al plastico. Se muestran los aspectos tedricos

relacionados a las maquinas sopladoras. Se indican los aspectos tedricos



relacionados al control usando tecnologia Plug&Play (P&P). Se muestran los
costos directos y operativos. Se indica el tiempo necesario para implementar el

sistema de control desde el punto de vista técnico.

Capitulo IV: Se presenta el estudio financiero-Econédmico mediante la
presentacion del flujo de caja. Se calcula el Valor Actual Neto y Tasa Interna de

Retorno (VAN, TIR). Finalmente se presenta la relacién Beneficio-Costo

Capitulo V: Se presenta detalladamente plan de ejecucién de la implementacion

de la automatizacion propuesta usando el diagrama de Gantt correspondiente.

Luego de la presentacion capitular, finalmente, se presentan la Conclusion o
Tesis y las recomendaciones. Con la presentacion de los Anexos se concluye la

documentacion correspondiente al presente trabajo.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Actualmente los problemas derivados de una gestion industrial que no tiende a la

automatizacién hace mas sensible su sostenibilidad comercial que en el pasado.

Esta es una de las consecuencias de la globalizaciéon de la economia en general y
de la industria en particular. La necesidad de volcar la produccién de las empresas
publicas o privadas a un mercado mas competitivo, obliga a la Direccion de toda
empresa a tener capacidades de Gestion Tecnolégica comparables con los de sus

pares mas avanzados.

Dicha necesidad de emulacion se agudiza cuando se trata de la industria de los
plasticos, en un entorno como el peruano, donde nos ubican rezagados en materia
de gestion tecnoldgica®. La falta de Planificacion, en general, es la caracteristica de
industria que se debe revertir. En la industria de los plasticos, las empresas, sobre
todo las de tipo PYME, que son la mayoria, deben competir con empresas
extranjeras que cuentan con mayores y mejores medios tecnol6gicos, en un
mercado condicionado principalmente por los acuerdos ya generalizados de los
tratados de libre comercio (TLC), donde se contempla el cumplimiento de nuevas y
estrictas regulaciones de caracter internacional para la lucha contra la

contaminacion ambiental, que obligan a modificar los esquemas productivos y de

! Existen infinidad de estudios que describen las falencias de la gestion industrial en nuestro medio. Al respecto
véase por ejemplo: LA INDUSTRIA SOSTENIBLE EN EL PERU: RETO PARA EL DESARROLLO NACIONAL
por Alfonso Romero B., Jorge Inche M. y César Caceres S. del Instituto de Investigaciéon de la Facultad de
Ingenieria Industrial - 2001- UNMSM



distribucion recurriendo cada vez mas al empleo de tecnologias de control
disponibles que tienen como caracteristicas su disponibilidad, su costo accesible,
su facil configuracion, su confiabilidad y su operacion segura. Esto ultimo
constituye un factor que hace que los empresarios inviertan con mucha mayor

confianza.

Las empresas estan obligadas a ser mucho mas eficaces y eficientes si desean
prosperar en una época y lugar donde se juntan y prevalecen el paradigma de la
globalizacién y el de la sostenibilidad. Esto obliga a que la gestion especifica
productiva, administrativa, financiera y econémica sea de alta calidad a fin de
conseguir una produccion y servicios con la maxima rentabilidad pero a la vez con
el minimo dafio a la comunidad y ecosistema que nos entorno. Esto hoy dia se
denomina Responsabilidad Social Empresarial (RSE) y este concepto tiende a

aceptarse y generalizarse cada vez mas en la industria mundial®.

Por otro lado, desde el punto de vista de la ingenieria, existen considerables
evidencias que nos muestran que el empleo de los sistemas de control automéatico
basado en controladores digitales, marcan la diferencia a favor de las industrias

competitivas.

En el &mbito de la Ingenieria Mecéanica®, se conoce que el modo competente de
afrontar el reto de obtener productos de alta calidad y continuidad en la produccion
industrial depende del grado y de la calidad de la automatizacién de los controles
de los procesos productivos y de las instalaciones industriales. Esto refleja un

aumento radical de la competitividad de la empresa ya que se reducen los costos

2 \/éase al respecto las Metas del Milenio y la Declaracion de la Ciudadania Corporativa del WEF
% Véase al respecto las Conclusiones del Octavo Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica sobre la
Calidad de la Produccion Industrial realizado en el Cusco del 23 al 25 de Octubre 2007



hasta el minimo, disminuye la contaminacién, aumenta la seguridad y hace que

todo el proceso sea estandarizado.

Dada la alta competitividad en el mercado de los plasticos, en dicho sector esta
muy arraigado el seguimiento del paradigma japonés conocido como Kanzei, el
cual se traduce como el aumento continuo del valor de la produccién y eliminacién
de todo aquello que no incremente valor en la cadena productiva. Este enfoque
también resalta la necesidad de cumplir con condiciones previas antes de
adoptarlo. Dicho paradigma que sintetiza muchos estudios relacionados a la
gestion tecnoldgica constituye un buen punto de partida en muchas empresas de
nuestro medio, tan aquejado de informalidad. Dentro de este contexto podemos
asociar la necesidad de mejorar el equipamiento que se tiene y luego como

condicion previa esté la necesidad de automatizar el control de la produccién.

Dicho paradigma es lo que originé el presente trabajo. Los ejecutivos de la
empresa Plasticos Rey SAC, me encargaron realizar los proyectos necesarios para
aumentar la productividad de la produccién de mangas de polietileno siempre que
lo que se recomiende e implemente sea de facil disponibilidad, de costo accesible,
de facil configuracién, confiable y que se opere en forma segura. Es por ello que en
primera instancia, luego de conocer todo el proceso productivo, se hizo necesario
aprovechar todas las facilidades de la planta y mejorarlas, también se debid
sustentar la implantacion de sistemas automatizados de control en las extrusoras
de mangas de polietileno basada en el control mediante computadora (PC). Todo
esto constituye la base de la tesis planteada, basada en las evidencias de
desempernios reales y favorables.

En el presente trabajo se demuestra que es muy posible realizar un control



automético del proceso de extrusibn de mangas de polietileno a bajo costo y
confiable con tecnologia abierta. Una de las premisas importantes, como primera
etapa del desarrollo exigido es que tanto la implementacion, programaciéon y
mantenimiento del sistema de control sea de facil comprension por los directivos de

la empresa y por los operadores.

En la presenta documentacién se demuestra que es posible automatizar el sistema
de control del proceso de extrusion de mangas de polietileno de una planta de 450

Tn/mes de produccion.

Para alcanzar dicho objetivo se hace necesario completar tres componentes
principales:

e Equipar el sistema de control automatico

e Realizar el mantenimiento de las sopladoras

o Comprobar la viabilidad econémica del proyecto

En el presente trabajo se muestra como cada uno de los componentes
mencionados se lograr plasmar en la practica de modo que se pueda inferir el logro

del objetivo principal de aumentar la produccién y ser mas competitivos.

1.1  ORIGEN ETIMOLOGICO TEL TERMINO PLASTICO

La palabra “Plastico” proviene del idioma griego clasico que significaba “capaz de
ser moldeado”; sin embargo, esta definicibn es solo nominal y se requiere
precisiones adicionales para describir en forma clara la gran variedad de materiales

que hoy en dia asi se denominan, se producen y emplean en la industria.

Técnicamente se define al plastico como aquel material formado por largas



cadenas macromoleculares que contienen en su estructura principalmente carbono

e hidrégeno.

Se obtienen mediante técnicas de quimica organica que se relacionan con los
llamados polimeros (del griego, Poli = muchas y meros = partes), las cadenas
moleculares con mdltiples secuencias de atomos enlazados cuyas propiedades
microscopicas hacen posible la fabricaciéon de diferentes materias primas o
insumos de origen sintético o natural. EI moldeo se efecta mediante procesos de

transformacién estructural microscopica aplicando basicamente calor y presion.

Los plasticos son pues parte de la gran familia de los materiales polimeros y de
ellos derivan una inmensa gama de productos de uso diario como los adhesivos,
recubrimientos y pinturas, solo para citar unos pocos, que resultan indispensables
en la vida moderna. La Industria de los Plasticos es inmensa y existe en todos los
paises del mundo aunque de manera distinta. Su desarrollo es muy dindmico y la

innovacion permanente es una de sus caracteristicas mas importantes.

1.2 ANTECEDENTES DE LA EMPRESA

1.21 Informacién de la Empresa

La Empresa PLASTICOS REY S.A.C es una empresa industrial con 22
afios de servicio en el mercado industrial dedicado al rubro de Extrusion,
Sellado y Flexografia de mangas de polietileno de alta y baja densidad v,
ademas el polipropileno. Los productos que la empresa ofrece al mercado
son bolsas y mangas de polietileno, mangas termo contraibles, impresiones
flexograficas en 8 colores en bolsas de alta y baja densidad y polipropileno,

todos los productos son especiales para el agro, la industria y el comercio.



Actualmente tiene una produccion de 15 toneladas diarias de extrusion de
polietileno. La empresa esta ubicada en Avenida San Juan, Manzana B,

Lote 16 de la Urbanizaciéon Industrial Sta. Martha, Ate, Lima

1.2.2 Etapas principales de la produccidn

El disefio de las éareas de producciéon estd en concordancia con los
procesos de manufactura de cada linea productiva. Los procesos se dan en
cada una de las siguientes etapas:

o En el almacén se acopian los insumos y materias primas

¢ Dicho material se distribuye al area de extrusion

o Luego pasa al area de sellado y/o el area de flexografia

¢ La merma acumulada pasa al area de paletizado para que finalmente se

reprocesa en el area de extrusion, cerrando asi el ciclo productivo® .

Cada etapa agrega valor a la precedente conforme a los principios de la
produccion en cadena simple. Por ello maximizar su valor es de gran

importancia durante el proceso productivo.

1.2.3 Organigrama de la Empresa

La organizacion del personal esta enmarcada dentro del siguiente
organigrama que aun cuando tiene una estructura tradicional jerarquica, en

la practica es muy efectiva.

* Véase enel Anexo 1.1 el plano A001 (linea de secuencia del proceso de produccién) y en el plano A002 (vista de
planta de la linea de seguridad y sefializacion).



DIRECC
Figura 1.1 Or &ﬁlﬁf&ﬁn’é‘@é’% Empresa. GERENCIA
ABMINISTRATIVA FINANCIERA

1.2.4 Produccion de extrusién nominal encontrada

La planta cuenta con una capacidad instalada de produccién de 15 Ton /
dia, del mismo modo la produccién de mangas llega hasta 450 Ton / mes
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CAPITULO Il

ESTUDIO DE MERCADO

El objetivo del estudio de mercado es estimar la proyeccidén de ingresos por ventas

a lo largo del tiempo.

Siempre en un estudio de mercado se hace referencia a su ubicacién, poblacién,

necesidad, producto requerido, precio, competidores y a la distribucion.

Es evidente que la modernizacion obliga a realizar necesariamente los estudios de
mercados para estimar el riesgo de la sostenibilidad de la demanda del producto

en el tiempo.

El mercado siempre tiene como factor comun la moda o uso del producto vigente,

la calidad y el precio.

2.1 UBICACION DEL MERCADO

Segun la fuente de la Sociedad Nacional de Industrias los puntos donde se
centralizan los mercados de mangas de polietileno, que luego son distribuidas en
todo el pais, se encuentran ubicados en el norte en Lambayeque, en el centro en
Lima-Callao y en el sur en Arequipa. En la siguiente tabla se muestra el porcentaje

de participacioén de cada zona:
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Tabla 2.1 Ubicacion de los principales mercados de mangas de polietileno

ZONA MAYOR CONSUMO PARTICIPACION. (%)
NORTE LAMBAYEQUE 10.42
CENTRO LIMA-CALLAO 80.26

SUR AREQUIPA 9.32

FUENTE: SOCIEDAD NACIONAL DE INDUSTRIAS

2.2 POBLACION
La poblacién que demanda mangas de polietileno estd compuesta por el 62% de

poblacién limefia y el 38% de poblacidén de provincias.

Por otro lado la participacion relativa de la empresa corresponde al 10% de la

poblacién de consumidores. La competencia atiende al 90 % de los consumidores.

2.3 PRODUCTO
Los productos que son demandados por los clientes se muestran en el siguiente

fotograma:



Fotograma 2.1
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Diferentes tipos de productos

PRODUCTOS
(USO INDUSTRIAL Y COMERCIAL)

DESCRIPCION

MANGAS

]

Polietileno de Baja densidad desde
1.25” hasta 80"

Polietileno de Alta Densidad desde
1.25” hasta 80"

Cristales y colores

De regadios

Termoencogibles.

LAMINAS

Polietileno de Baja densidad

Polietileno de Alta Densidad

Termoencogibles

Coextruidas para la
agroindustria.

pesca vy

Bilaminados para la industria en BOPP-
PET-PP-AL-PA-PE.

Trilaminados para la industria en BOPP-
PET-PP-AL-PA-PE.

BOLSAS

Termoencogibles

Coextruidas para la pesca vy
agroindustria.
Polietlieno A/D - B/D - P.P con

impresiones en flexografia de 1 a 8
colores

Para almécigos

T-shirt, multiuso

Desglosables

Para basura

Para marcianos

MANTELES Y MANTAS

Manteles y Mantas para la agricultura
con U.V.

SACOS

Sacos de Polietileno para fertilizantes



http://images.google.com.pe/imgres?imgurl=http://www.faccion.es/imagenes_blog/BOLSAS%2520SHOPIN.jpg&imgrefurl=http://www.faccion.es/%3Fp%3D136&h=542&w=409&sz=94&hl=es&start=8&um=1&tbnid=xncUUjIW_BIdIM:&tbnh=132&tbnw=100&prev=/images%3Fq%3D%2BBO�
http://images.google.com.pe/imgres?imgurl=http://www.vanguardiahn.com/images/plasticos_vanguardia/prod14.jpg&imgrefurl=http://www.vanguardiahn.com/pvanguardia-1.html&h=140&w=160&sz=14&hl=es&start=38&um=1&tbnid=wAm-KvlLHVibMM:&tbnh=86&tbnw=98&pr�
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2.4 NECESIDAD

En los dltimos afios, la produccion de productos plasticos ha mostrado un ritmo de
crecimiento relativamente elevado, impulsando la paulatina recuperacion de la
demanda interna y por el gradual aumento en el nimero de aplicaciones y usos

del plastico en diferentes sectores econdémicos de nuestro pais.

De igual manera, ha crecido la exportacion no tradicional el cual impacta en el
rubro del plastico destinado al empaque y transporte de productos. Ello ha
generado un incremento de la necesidad de productos plasticos. El crecimiento de
la necesidad crece a un ritmo del 6,67 % anual segun la estadistica llevada por la
Sociedad Nacional de Industrias. En la siguiente tabla se muestra la evolucién de

la necesidad:

Tabla 2.2 Evolucién del indice de volumen fisico
necesitado de productos plasticos

INCREMENTO DE LA NECESIDAD

PERIODO RELATIVA AL ANO ANTERIOR (%)
2001 7.0
2002 10.9
2003 6.1
2004 8.6
2005 3.0
2006 2.1
2007 7.3
2008 8.4
2009 6.6

Fuente: Ministerio de la Produccién / Comité de Plastico S.N.I

Segun reportes de la Sociedad Nacional de Industrias, la estructura del consumo
nacional del polietileno muestra la siguiente estructura:

o Envases (52.1%)
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) Aplicaciones de uso industrial (14.4%)

o Construccion (14%)

o Mineria (8%)

o Restante (11.5%), que se reparte entre menaje, agricultura, transporte,

espuma, etc.

Teniendo en cuenta estos datos la empresa ha orientado su producciéon mayoritaria
en el rubro de envases obtenidos en base a mangas de polietileno de alta densidad

para uso industrial y comercial.

Todas estas comprobaciones permiten asegurar que el riesgo de disminucién de la
demanda es bajisimo y méas bien las perspectivas de su crecimiento son muy
sélidas, lo que justifica plenamente la modernizacién, no sélo de la empresa
Plasticos Rey SAC, también de todo el sector productor de plastico de nuestro

pais.

Permanentemente existe una necesidad no satisfecha que se demanda a la

empresa que esté por el orden del 30 a 40% respecto a la produccién actual.

2.5 OFERTA
La oferta actual del 10% del mercado por parte de la Empresa PLASTICOS REY
S.A.C se cubre con 13 maquinas extrusoras que operan las 24 horas del dia

durante dos turnos de 12 horas/dia.
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Tabla 2.3 Reportes de produccion diaria promedio por maquina

PRODUCCION
MAQUINA KILOS/DIA SCRAP/DIA

1 350 Kg. -
2 450 Kg -
3 500 Kg 6 Kg
4 500 Kg -
5 500 Kg -
6 520 Kg 10 Kg
7 600 Kg -
8 720 Kg 8 Kg
9 720 Kg. 12 Kg
10 720 Kg. 10 Kg.
11 1200 Kag. 25 Kg.
12 3000 Kg. 35 Kg.
13 5100 Kag. 50 Kag.

TOTAL 14880 Kg 156 Kg

La produccion por maquina es muy diferente debido a su disefio y antigliedad. La
Desviacién Estandar promedio por dia es de 1,144.62 kg/dia. Por lo tanto la
produccion varia entre 13,753.38 y 16,024.62 kg/dia. Por esta razon se opta como
oferta nominal propia el valor de 15 Ton / dia lo que nos da una produccion total de

450 Ton / mes. El scrap es del orden del 1% del total

2.6 COMPONENTES DE LOS PRECIOS Y COSTOS
Uno de los principales componentes de los precios es el costo de la materia prima

cuya variacion se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 2.4 Precio CIF del polietileno

ANO PRECIO CIF U.S. $/KGS.
2000 1.34
2001 1.38
2002 141
2003 1.35
2004 1.38
2005 1.43
2006 151
2007 1.54
2008 2.40
2009 1.45
2010 1.90

Agencia Internacional de Energia (AIE — OCDE)

En el afio 2008 hubo un alza significativa debida a la subida del petréleo, luego, el

precio se ha estabilizado y nuevamente la tedendencia es al alza moderada.

El segundo componente que influye en los precios es el costo directo de mano de

obra. Los diferentes niveles de obra operativa son mostrados en la tabla 2.6.

Tabla N° 2.6 Costo mano de obra directo

Nivel $ / mes
1 270
360
450
540
630
720

U W|N

Los precios de las mangas de polietileno se muestran en la tabla 2.7:
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Tabla 2.7 Precios de las mangas de polietileno

Nivel $/Tn
1 1,203
2 2,172
3 2,479

Los ingresos y egresos nominales referenciales encontrados se muestra la
siguiente tabla 2.8

Tabla 2.8 Ingresos y egresos nominales referenciales

RUBRO SOLES |PORCENTAJE
Precio de venta nominal sin IGV de mangas de polietileno 1,900.00 100%
Ingreso por ventas netos (sin IGV) 120.00 6.32%
Costo de fabricacion (DIRECTOS) 1780.00 93.68%

2.7 ASPECTOS RELACIONADOS CON LA COMPETENCIA Y DEMANDA

La competencia es un factor importante en la determinacion de los precios del
producto. Ella permite activar el mecanismo de la oferta y la demanda dentro del
libre mercado. Este mecanismo, sin embargo, esta bastante influenciado cuando
se trata de un oligopolio, como es el contexto en el cual se desarrolla la actividad
productora de mangas de polietileno. Las grandes empresas casi siempre tienden
a monopolizar el mercado y hacen concertacion de precios lo que demanda

sostenibilidad productiva para estar vigentes en el mercado.

Las PYME (de Lima) tienen acceso al crédito bancario a una tasa de 20% anual
siempre que presenten garantias usurarias y si a ello se le suma el IGV de 19%, el
impuesto a la renta y otros cargos municipales. Que ingresen competidores que se
financian a dicha tasa es técnicamente no recomendable.

La competencia de la Empresa PLASTICOS REY S.A.C se puede mencionar en

términos de la participacion porcentual del mercado que asciende al 90% del total
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de ventas en el mercado principalmente nacional.

La participacion del 10% por parte de PLASTICOS REY S.A.C. esta limitada por su
capacidad de produccién actual. Durante los tres ultimos afios, se han recibido
requerimientos que muestran que se puede cubrir conservadoramente un 3.3%
adicional del mercado nacional, lo que significaria tener que producir 150 Tn /mes

adicionales. Esto ultimo constituye el grado de prioridad de consumo latente.

2.8 PROVEEDORES DE MATERIA PRIMA

Actualmente la empresa y todo el sector industrial de los plasticos importa los
insumos o0 materia prima de paises como Estados Unidos, Jap6n, Corea del Sur,
China, Arabia Saudita, Venezuela, Chile y Colombia. Esta situacion no es la mejor
porque somete toda la industria a los vaivenes del precio internacional de estos
insumos, ligado intimamente al precio del petroleo que, como se sabe, es sujeto a
especulacion, junto con otros “commodities”, lo que lo somete a fuertes
fluctuaciones. Esto hace dificil planificar la produccién de las empresas de
plasticos. En el Perd todavia no se ha aprovechado el gas de Camisea para crear
industria petroquimica en el Sur lo que nos hubiese independizado del mercado
mundial. Actualmente prevalece la ideologia neoliberal que genera el riesgo de la
desindustrializacién del pais que supuestamente debe concentrarse en sus
“ventajas comparativas” y dedicarse exclusivamente a la extracciéon y venta de
minerales o0 gas en bruto. Esto hace necesario que las medidas para mantenerse

industrializado tienen que ser simples y efectivas.
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2.9 FORMA DEL DESPACHO

De acuerdo a sondeos realizados periédicamente en los diferentes distritos fabriles
de la Capital y empresas consumidoras de mangas de polietileno se ha observado
que el despacho se realiza por entrega directa desde la Fabrica, mediante una flota
de camiones, a nivel local y mediante transportes de carga a nivel provincial

logrando asi abastecer al mercado nacional. Dichos servicios se tercerizan.

Si bien es cierto seria aconsejable que la empresa tenga su flota propia, no podra
realizarse asi, principalmente por razones econOmicas. En consecuencia se
mantendra el despacho tercerizado durante el horizonte de este Proyecto y los
costos se negocian con el cliente. Aqui debe tenerse en cuenta que la estructura
de oligopolio de esta industria limita fuertemente la canalizacion del producto y lo

fija a unos pocos canales directos y sin intermediarios.

2.10 FORMA DE PAGO

Por regla general la empresa compra la materia prima al contado, abasteciéndose
normalmente con una cantidad de 2000 Toneladas cada 4 meses (Es decir
logistica de Abastecimiento por lote fijo), y en lo que respecta a las ventas, la

mayor parte de la produccion (85%) es al contado, dejando un 15% al crédito.

2.11 SINTESIS DEL ESTUDIO DE MERCADO

Luego de un andlisis detallado, en base a los aspectos indicados en los puntos
anteriores, se concluye con el encargo de la direcciébn de verificar si es viable
optimizar el empleo de la infraestructura. Por el lado del mercado se observa de las
estadisticas que hay una demanda latente que esta en el orden del 35% respecto a

la produccién actual, por lo tanto la recomendacion es abordar un crecimiento de
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la produccion en la medida que no se hagan inversiones cuantiosas y basada en la
infraestructura actual se mejore la eficacia productiva. Existe una relacion que
indica que por cada punto de crecimiento del PBI, el consumo del plastico aumenta
2 puntos porcentuales. El tiempo proyectado para el desarrollo de la explotacion
segun la vision del proyecto es cinco afilos en los cuales esta previsto un
crecimiento del P.B.I. a no menos del 6% anual segun los prondsticos de las

principales agencias econdmicas que recoge el Instituto Peruano de Economia.

Las conclusiones del estudio de mercado son las siguientes:

a. Asumiendo condiciones de crecimiento pesimista es posible poder participar
en el mercado con una produccién adicional de 33.3% respecto a la actual
(450 Tn/mes), lo que hace que se podria ofrecer 600 Tn/mes en forma

sostenible durante una proyeccion de tres afios.

b. Del mismo modo, asumiendo condiciones de crecimiento optimista es
posible poder participar en el mercado con una produccién adicional de
55.5% respecto a la actual (450 Tn/mes), lo que hace que se podria ofrecer

700 Tn/mes en forma sostenible durante una proyeccion de tres afios

Dichas conclusiones estan abaladas por el &rea comercial de la empresa Plasticos
Rey S.A.C. en base a estadisticas de ventas y de desarrollo sostenible de las

industrias que demandan el producto.



CAPITULO Il

ESTUDIO TECNICO

3.1 INTRODUCCION DEL ESTUDIO TECNICO

Teniendo en cuenta la recomendacion que se desprende del estudio de mercado,
el objetivo es alcanzar una produccién que esté entre 600 Tn/mes a 700 Tn/mes,
siendo la actual de 450 Tn/mes y dados los requerimientos de la Alta Direccién de
la Empresa, que exige modificar los esquemas productivos recurriendo cada vez
mas al empleo de tecnologias de control disponibles que tienen como
caracteristicas su disponibilidad, su costo accesible, su facil configuracién, su
confiabilidad y su operacién segura, se hace necesario realizar el Estudio Técnico
gue tiene por objeto dar una solucién de caracter tecnologico productivo de modo
que se cumplan con los requerimientos de la politica empresarial tanto en forma

como en cantidad de produccidn.

Especificamente, el objetivo del presente estudio es sustentar la manera como se
ha logrado técnicamente lo siguiente:
a) La identificacion del problema
b) El planteamiento de la hipotesis
C) Elreconocimiento del proceso de manufactura estandar:
e El conocimiento del proceso de extrusion

e El conocimiento de la materia prima a emplear



d)

e)

f)
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e El conocimiento del proceso completo de produccion de mangas de
polietileno

e El conocimiento de la calidad y variedad del producto a obtener

El automatizado del control y de la puesta a punto del estado de produccion de

las mangas de polietileno:

e La configuracién del sistema de accionamientos auxiliares: accionamiento
manual, accionamiento automético y parada de emergencia

e La automatizacion del control del nivel del material en la tolva

e Laautomatizacion del control de temperaturas del tren del husillo

e La automatizaciéon de la manera de fijar la presion y el caudal de
alimentacién del aire a la manga

e La manera automatizada de verificar el didmetro de la manga

e La configuracion del sistema de supervisiéon y control usando PC

La realizacion de los mantenimientos de las extrusoras y el establecimiento de

los parametros del control de calidad

e La realizacion del mantenimiento correctivo

e Larealizacion del mantenimiento preventivo

e El establecimiento de los rangos de alarma para el mantenimiento
predictivo

e El establecimiento de los estandares del control de calidad durante el
proceso de produccion

La estimacién de los costos de los equipos a emplear y de los costos directos

de produccion.
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3.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
Luego de realizar un andlisis situacional en planta, se encontraron los problemas
que a continuacion se mencionan:
) ¢ Por qué no se ha modernizado la planta?
Los equipos son muy antiguos, muchos de ellos con mas de 20 afios.
No hay inversion en Investigacion y Desarrollo.
No existe el fondo intangible de renovacion de equipos.
Automatizacion de procesos virtualmente inexistente
No se realizan mantenimientos mecanicos adecuadamente.
o ¢,Por qué no es buena la coordinacion entre las areas productivas?
Clima laboral insatisfactorio.
Falta de motivacién del personal.
Falta de identificacion de los trabajadores con la empresa.
Deficientes métodos de comunicacion.
Cultura organizacional tradicional y débil.
Sistema de administracién anticuado e ineficiente.
Falta de Capacitacion del personal de planta y de ventas.
o ¢ Por qué existe ineficiencia productiva?
Falta de un programa de produccién riguroso y permanente
Alta tasa de reproceso de productos por reclamos

Incumplimiento de los pedidos de produccién (15%).

Se ha observado, principalmente, que los problemas relevantes estan relacionados
con la carga de las tolvas, con la regulacion de la presion y el caudal de

alimentacion para el soplado y con el control de la temperatura de los tornillos.



24

Al quedar desabastecida la tolva se sobrecalienta la maquina sopladora. El control
de la temperatura del husillo del tornillo de extrusion que es manual demanda
mucha atencién del personal y no necesariamente se hace de la misma manera
durante la produccion. El otro problema es fijar el didmetro de la manga debido a la
necesidad de controlar simultdneamente la presion y el caudal de aire necesario.

Esta regulacion también se hace manualmente.

Finalmente se identifica el problema de la siguiente manera:
¢ Es posible automatizar el sistema de control del proceso de extrusion de mangas
de polietileno de la planta de 450 Tn/mes, de modo que se aumente la produccién

en 33.3%7?

3.3 PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS

La hipotesis queda planteada de la siguiente manera:

Es posible automatizar el sistema de control del proceso de extrusiébn de mangas
de polietileno de la planta de 450 Tn/mes, de modo que se aumente la produccion

en 33.3%.

3.4 RECONOCIMIENTO DEL PROCESO DE MANUFACTURA ESTANDAR

341 El proceso de extrusidn

Como en todos los sectores, en la industria de los plasticos se planifica la
produccién en funcion de las necesidades de los consumidores relativas al

producto, precio, calidad y oportunidad.

Una vez que los detalles de los bienes a producir estan totalmente definidos

conjuntamente con el cliente, el pedido pasa al area de extrusion por ser el
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primer paso de la cadena de transformacion. El personal de extrusion
estudia el pedido y programa las cargas de las maquinas extrusoras con los
paradmetros correspondientes y asignando las labores de control de la

produccion.

Una vez programada la extrusora, se comprueba la cantidad de elementos
y los aditivos que ingresan al mezclado para obtener la materia prima que
permita obtener las mangas de polietileno con el color necesario, con la
calidad superficial apropiada y con la adecuada resistencia mecanica y

térmica..

La granza y el pigmento se calientan en el inicio a temperaturas de fusion
(110°C para baja densidad y entre 120 y 136°C para alta densidad), para
volverlos moldeables. Luego el material sigue calentandose hasta alcanza
una temperatura de soplado (210°C), al llegar a la hilera circular. En esta
hilera se moldea el material en forma de tubo, el cual es sometido
simultaneamente a un tiraje vertical, partiendo de un proceso de soplado en
sentido transversal, creando un auténtico globo de plastico. Mediante una
graduacién en la temperatura de fusioén, el soplado y el tiraje vertical se van
conformando las caracteristicas particulares del producto solicitado en

cuanto a galga, diametro, resistencia mecéanica y térmica.

El material fundido que asciende debido a las fuerzas a las que esta
sometido, se convierte en un globo, que se va enfriando progresivamente
hasta alcanzar la temperatura ambiente. Conforme el film se vaya
enfriando se va recogiendo en forma de bobina obteniéndose asi los rollos

de pelicula tubular.
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En muchas ocasiones, el film es tratado con descargas eléctricas que
oxidan la superficie del plastico y crean poros en el film de modo que la
tinta se impregne y file adecuadamente en el proceso posterior de

impresion.

Luego de obtener las bobinas que contienen las mangas de polietileno,
unas se comercializaran directamente y otras pasaran al area de flexografia
para realizar las impresiones respectivas en la superficie del film y luego
pasarlas al area de corte y sellado para obtener bolsas de medidas
comerciales. En todos los casos los productos se embalan correctamente
para protegerlas de golpes y polvo en el transporte y se preparan para ser

entregadas al cliente.

El proceso de extrusién general de fabricacion de productos derivados de

las mangas de polietileno se presenta mediante la siguiente figura 3.1:



INICIO

RECEPCION DE MATERIA /
PRIMA

EXTRUSION DE LAS
MANGAS DE POLIETILENO
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SELLADO

PALETIZADO

FIN

Figura 3.1 Proceso de produccién de derivados de mangas de polietileno

34.2 La materia prima a emplear

Para los efectos del presente trabajo interesa conocer el polietileno.

27
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El polietleno (PE) es un material termoplastico blanquecino, de
transparente a translicido, y es frecuentemente fabricado en finas laminas
transparentes. Las secciones gruesas son translicidas y tienen una
apariencia de cera. Mediante el uso de tintes pueden obtenerse una gran

variedad de productos coloreados.

Por la polimerizacion de etileno que es un mondmero y cuya formula es:
H2C = CH2, se puede obtener productos con propiedades fisicas muy
variadas. Estos productos tienen en comun la estructura quimica
fundamental (-CH2-CH2-)n, y en general tienen propiedades quimicas de

un alcano de peso molecular elevado y se conocen como polimero.

Este material se cre6 para usarlo como aislamiento eléctrico, pero después
ha encontrado muchas aplicaciones en otros campos, especialmente como

peliculas o films y también en envases.

En general hay dos tipos de polietileno:

e De baja densidad (LDPE)

¢ De alta densidad (HDPE).

El de baja densidad tiene una estructura de cadena enramada, mientras
gue el polietileno de alta densidad tiene esencialmente una estructura de
cadena recta.

El polietileno de baja densidad fue producido comercialmente por primera
vez en el Reino Unido en 1939 mediante reactores autoclave (o tubular)
necesitando para su obtencion presiones de 14500 psi (100 Mpa) y una

temperatura de unos 300 °C. El polietileno de alta densidad fue producido



29

comercialmente por primera vez en 1956-1959 mediante los proceso de
Philips y Ziegler utilizando un catalizador especial. En estos procesos la
presién y temperatura para la reaccién de conversion del etileno en
polietileno fueron considerablemente mas bajas. Por ejemplo, el proceso

Philips opera de 100 a 150 °C y 290 a 580 psi (2 a 4 MPa) de presioén.

Sobre 1976 se desarrollé un nuevo proceso simplificado a baja presion para
la produccién de polietileno, el cual utiliza una presién de 100 a 300 psi (0,7
a 2 Mpa) y una temperatura de unos 100 °C. El polietileno producido puede
describirse como un polietileno lineal de baja densidad (LLDPE) y tiene una

estructura de cadena lineal con ramificaciones laterales cortas, inclinadas.

Los termoplasticos pueden ser ablandados mediante calor, en repetidas
veces y endurecidos mediante enfriamiento. Las resinas de polietileno son

termoplasticas.

La estructura molecular de un plastico consiste de cadenas moleculares
muy largas conformadas por unidades que se repiten, denominadas
monomeros, enlazadas quimicamente. En el campo de la Quimica se hace
empleo del término polimero cuando se refiere al material plastico. Se

muestra la representacion de un monémero en la figura 3.2:

Cadena polimeérica

N

-

enggmemneanmoa

Monameros

Figura 3.2 Estructura molecular de un monémero
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La molécula de polietileno esta conformada por unidades de monémero de

etileno que se repiten, tal como se grafica a continuacion en la figura 3.3

HHHHHHHHMHMUEH

Ll L L
S R R A A
HHHHHHHHMHBEMHEMEMH

LW...YWMJ

Etilenao L
Falietileno

Figura 3.3 Molécula de polietileno.

Como se ha dicho anteriormente, las moléculas poliméricas son muy largas,
por lo que se denominan macromoléculas. Los polietilienos comerciales
estan conformados por una cantidad del orden de 10* mondémeros de
etileno; por lo que resulta poco practico dibujar o escribir la férmula quimica
completa. Se simplifica la férmula de las estructuras poliméricas escribiendo
la estructura del mondmero base de tal manera que quede encerrada entre
corchetes y con el subindice n para indicar que se repite muchas veces.

Fig. 3.4

H H
o
—[C — C],— 6 —[CH,—CH,], —
o
H H

Figura 3.4 Estructura polimérica.

Existen dos factores moleculares que gobiernan las propiedades mecanicas

de un polimero. El primero es la longitud de la cadena, la cual es
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proporcional al nimero de monémeros n, y por ende proporcional al tamafio
molecular, o masa molecular relativa. El segundo es la forma de la
molécula, que depende de la cantidad de ramificaciones laterales que tenga
la cadena principal. Incluso pequefias variaciones en el numero de
ramificaciones pueden causar cambios apreciables en las propiedades, por

ejemplo, en el médulo eléstico y en la tenacidad.

Cuando la cadena polimérica es Unica y no posee ramificaciones a los
costados se habla de polimeros lineales, mientras que si presenta
ramificaciones se habla de polimeros ramificados. Gréficamente se

mostraria asi:

T~

Figura 3.5 Molécula de polietileno lineal

Figura 3.6 Molécula de Polietileno Ramificado

A los materiales que presentan estructuras como las anteriores se les
denomina termoplasticos, debido a que al sufrir aumentos de temperatura
se reblandecen y llegan a fundirse. Otra clase de polimeros, denominados

termofijos, no sufren reblandecimiento al ser calentados. Esto se explica
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porque su estructura molecular consiste, ya no de cadenas, si no de redes o
cadenas entrecruzadas, de tal manera que cuando se aumenta la

temperatura, los entrecruzamientos no permiten que el material fluya.

Hay una vasta cantidad de mondmeros que pueden formar cadenas
poliméricas, en consecuencia hay una amplia variedad de materiales
plasticos disponibles. Los polimeros resultantes estan dentro de una de las
dos categorias generales, polimeros de adicibn y polimeros de
condensacion, dependiendo del mecanismo de polimerizacién, es decir, de

obtencioén de la cadena.

Cuando la cadena polimérica esta conformada por un solo tipo de
monomero se habla de homopolimeros, y si esta conformada por mas de un

tipo de monémero se habla de copolimeros.

El Grado de Polimerizacion (n), indica cuantas unidades repetitivas se
encuentran en un polimero, se suele indicar este nimero con una n al final

de los corchetes que indican las unidades monoméricas.

No es posible indicar en la formula toda la cadena ya que la unidad se

repite y puede alcanzar valores del orden de miles, ejemplo:

LH"—C‘]I—{"IH CH——CH2—CH—CH2—CH

S


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Unidades_de_poliestireno.jpg�
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Figura 3.7 Grado de polimerizacion
Por convencidn, se indica una sola vez la unidad monomérica tal como se

muestra en la siguiente figura:

Fig.3.8 Unidad monomérica

El peso Molecular de un polimero depende de su grado de polimerizacion

de acuerdo con la siguiente expresion:

Peso Molecularpgjimero = N X Peso molecularmonsmero 3.1

Esta ecuacion resulta obvia si se tiene en cuenta lo indicado anteriormente.

El grado promedio de polimerizacion es generalmente utilizado, ya que los
polimeros generalmente no presentan un grado constante sino que tienen
una distribucion de pesos moleculares y consecuentemente de grados de
polimerizacion.

Las distribuciones mas heterogéneas de grados de polimerizacién se
obtienen a partir de polimerizacién por radicales libres, mientras que las

mas homogéneas provienen de la polimerizacién anidnica.

Las propiedades de las resinas de polietileno se deben principalmente, sino

exclusivamente a tres propiedades moleculares basicas:


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Polietileno.jpg�
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i) Densidad

ii)  Peso molecular promedio; y

iif)  Distribucion del peso molecular.

Estas propiedades bésicas a su vez dependen del tamafio, estructura y
uniformidad de la molécula de polietileno. Algunas de las propiedades que
hacen del polietileno una materia prima tan conveniente para miles de
articulos manufacturados son, entre otros pocos pesos, flexibilidad,

tenacidad, alta resistencia quimica y propiedades eléctricas sobresalientes.

Con respecto a la densidad podemos decir lo siguiente:

Las resinas tienen una mezcla de areas cristalinas y amorfas. Las cadenas
moleculares dentro de las areas cristalinas se acomodan aproximadamente
paralelas unas a otras. En areas amorfas se acomodan al azar. Esta mezcla
de regiones amorfas y cristalinas es fundamental para la extrusion de
buenos productos. Un termoplastico totalmente amorfo tendria apariencia
de grasa y propiedades fisicas deficientes; un polimetro totalmente

cristalino seria duro y quebradizo.

En los polimeros, el mayor grado de cristalinidad significa mayor densidad
de las resinas de polietilieno de alta densidad tienen cadenas moleculares
con comparativamente pocas ramificaciones. Por consiguiente, las cadenas
se agrupan mas apretadamente, donde se tiene una cristalinidad de hasta

95 %.

Las resinas de polietileno de baja densidad generalmente tienen una
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cristalinidad de 60 a 85%.
Las resinas de polipropileno son altamente cristalinas pero no muy densas.

Con respecto al peso molecular promedio podemos decir lo siguiente:

Los diferentes tipos de resinas que son usados en el proceso de extrusion
estan formados por cadenas de polimeros de muy variadas longitudes cada
una de las cuales tienen su propio peso molecular y grado de
polimerizacion.

Conforme aumenta el peso molecular promedio, aumenta la dureza de la
resina. De la misma forma sucede con la resistencia a la rotura y la
resistencia al resquebrajamiento bajo tensién ambiental (cuando la pelicula
es objeto de tension en presencia de liquidos se produce el
resquebrajamiento).

El peso molecular medio del termopléstico es la suma de fracciones en
peso molecular medio de cada rango en particular, dividido por la suma de

las fracciones en peso y esta dado por la siguiente relacion:

Mm :Z (fiX-Mi)

Donde:
Mm = Peso molecular medio del termoplastico
Mi = Peso molecular medio para cada rango de pesos moleculares

fi = Fraccion en peso del material con el peso molecular seleccionado

Con relacion a los efectos de Variaciones de Distribucion del Peso

Molecular, se puede decir lo siguiente:
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La distribucion del peso molecular da una idea general sobre la proporcion
de las cadenas moleculares grandes, medianas o pequefias de la resina. La
distribucion del peso molecular se considera estrecha si la resina esta
formada por cadenas de un largo cercano al promedio, y se considera

amplia si la resina esta formada por cadenas de longitud muy variada.

Las resinas de PE con una distribucién del peso molecular estrecha son
superiores en algunas propiedades esenciales, mientras que aquellas con

una amplia distribucién son mejores con respecto a otras propiedades.

La enorme competencia en el mercado de polietileno ha traido consigo mas
trabajos acerca de la maodificacion de polietilenos con propiedades
especificas para aplicaciones determinadas. Son de esperar mejoras en
propiedades parejas con determinados usos, a medida que se comprenda
mejor la estructura de los diversos polimeros de polietileno y su relaciéon con

las propiedades fisicas y quimicas.

El analisis del polietileno (C, 85.7%; H, 14.3%) corresponde a la formula
empirica (CHy),, resultante de la polimerizacion por adicion del etileno. La
estructura de un polietileno tipico difiere de la de un alcano de cadena recta
en que es de cadena ramificada y contiene grupos olefinicos de tres tipos
(por lo menos). Puede contener también otros grupos quimicos derivados
del catalizador usado en su fabricacion o de impurezas en el etileno, pero
éstas representan generalmente mucho menos de 0.1% en peso del
polimero. La condicion ramificada de la cadena del polimero influye

profundamente en las propiedades fisicas tanto del polietileno sélido como
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del polietileno fundido. En consecuencia, las propiedades fisicas que se
indican mas adelante se refieren no sélo a un intervalo de pesos
moleculares, sino también a cierto tipo de polimeros de cadena ramificada.
Variando las condiciones en que se realiza la polimerizacion, es posible
variar el grado de ramificacién entre limites amplios y producir gran nimero
de tipos de polimeros. Como en la mayoria de los polimeros, una muestra
normal tiene una distribucibn amplia de pesos moleculares, y el
fraccionamiento del polietileno indica que una muestra de un peso
molecular medio numérico de 15000 contiene material de peso molecular
inferior a 1000 y también superior a 80000. Por otra parte, el examen
infrarrojo de fracciones del polietileno normal muestra que el nimero de
ligaduras dobles por molécula es aproximadamente el mismo para
fracciones de peso molecular elevado y de peso molecular bajo y que la
frecuencia de las cadenas laterales a lo largo de la molécula es

independiente del peso molecular de la fraccién.

Siempre es necesario tener algunos criterios de clasificacién. Entre estos
los polietilenos se pueden clasificar en tres categoria, la de baja densidad,

la de mediana densidad y la de alta densidad: Tabla 3.1

Tabla 3.1 Rango de densidades por categoria

CATEGORIA DENSIDAD
Baja densidad 0,910 a 0,925 gr./cm®
Mediana 3
densidad 0,926 a 0,940 gr./cm
Alta densidad 0,941 a 0,965 gr./cm®

Los polietiienos mas densos son légicamente mas pesados, pero aun los

articulos fabricados con los polietilenos de alta densidad flotaran en agua.
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Esta es una ventaja para el moldeador pues le permitira obtener mas

volumen por cada kilogramo de polietiieno que usando cualquier otro

plastico.

En la siguiente tabla se resume una relacion cualitativa entre los tres tipos

de propiedades de los polietilenos:

Tabla 3.2 Comparacion relativa de propiedades del polietileno

BAJA MEDIA ALTA
DENSIDAD
0,915-0,918 0,924 0,929 - 0,938
Punto de ablandamiento mas elevado Méaximo
Resistencia al estiramiento mas elevada Maxima
Resistencia a la traccion Maxima mas elevada
Elongacioén en rotura Maxima mas elevada
Rigidez mas elevada Maxima
Resistencia a la Maxima mas elevada
contraccion
Resistencia a la Maxima mas elevada
deformacion
Resistencia al impacto Maxima mas elevada
Resistencia a la Maxima Méaxima
desgarradura
Resistencia a la fragilidad Maxima mas elevada
a bajas temperaturas
Resistencia al cuarteo bajo Maxima mas elevada
tensiones ambientales
Impermeabilidad a gases y mas elevada Méaxima
liquidos
Resistencia a la absorcion més elevada Méaxima
de grasas y aceites
Transparencia mas elevada Méxima
Ausencia de opacidad mas elevada Méxima
Brillo mas elevado Méximo
Tiraje mas elevado Méaximo
Resistencia a la mas elevada Méaxima
desgarradura en caliente
Resistencia al pegado mas elevada Méaxima
entre si y al molde
Ciclo de inyeccion Menor mas corto

Las propiedades varian en funcion de la densidad tal como se indica en la

tabla 3.3:
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Tabla 3.3 Tres propiedades moleculares basicas.

PROPIEDADES FiSICAS

BAJA
DENSIDAD:
Si se aumenta
la densidad
(Cristalinidad)
entre 0,915y
0,938

MEDIA
DENSIDAD
Si se aumenta el
peso molecular
promedio o se
disminuye el indice
de fusion

ALTA
DENSIDAD
Si se hace mas
estrecha la
distribucion del peso
molecular

Viscosidad de la masa
fundida

mas elevada

mas elevada

ligeramente mayor

Punto de ablandamiento

Mucho mayor

ligeramente mayor

ligeramente mayor

Resistencia Al estiramiento

Mucho mayor

ligeramente mayor

Resistencia a la traccion en

Ligeramente

mas elevada

ligeramente mayor

rotura menor
Elongacion en rotura Menor mas elevada ---- menor
Resistencia al mas elevada ligeramente mayor mas elevada

escurrimiento

Rigidez a la flexién

Mucho mayor

ligeramente mayor

Flexibilidad Menor

Dureza Mucho mayor ligeramente mayor

Resistencia a la abrasion mas elevada ligeramente mayor

Contraccion mas elevada mas elevada

Deformacion Ligeramente mas elevada mas elevada
mayor

Resistencia al impacto Menor mas elevada

(Tenacidad)

Resistencia a la fragilidad Menor ligeramente mayor ligeramente mayor

Resistencia a la

Depende del proceso de fabricacion de la pelicula y direccion

desgarradura de la rotura.

Resistencia a la fragilidad a Menor mas elevada mas elevada
bajas temperaturas

Resistencia al cuarteo bajo Menor mas elevada ligeramente mayor

tensién ambiental

Impermeabilidad a la
absorcién de grasas y
aceites

Mucho mayor

ligeramente mayor

Transparencia mas elevada Menor

Ausencia de opacidad mas elevada Menor

Brillo mas elevada Menor

Tiraje Ligeramente Mucho menor Menor
mayor

Resist. Al pegado entre siy | mas elevada ligeramente mayor

al molde

Propiedades eléctricas. Ligeramente no afecta no afecta

mayor
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Sin embargo las relaciones entre estas tres propiedades moleculares
basicas y otras propiedades fisicas del PE no siempre son sencillas y
claras. Otras caracteristicas estructurales aparte de las tres nombradas,
ejercen con frecuencia su influencia sobre las propiedades fisicas de la
resina. Las condiciones de operacion pueden alterar la orientacién
(alineamiento) de las moléculas y por lo tanto afectar las propiedades

macroscoépicas de dicha resina.

e Con un incremento en la densidad se mejoran propiedades tan
importantes como el punto de ablandamiento, impermeabilidad a gases y
liquidos, claridad de la pelicula (transparencia y ausencia de opacidad) y

brillo, pero con perjuicio de la flexibilidad y tenacidad.

e Un aumento en el peso molecular promedio puede hacer a la resina
mas apropiada para usos en que se requiera mayor tenacidad. Un articulo
fabricado con una resina de polietileno de mayor peso molecular promedio,
tendr& mayor resistencia al cuarteo bajo tension ambiental, o sea a
cuartearse cuando es sometido a esfuerzos en presencia de liquidos tales
como detergentes, aceites o0 solventes. Dado que la viscosidad (la
propiedad de fluir mas lentamente en estado de fusion) aumenta con el
peso molecular, las resinas de PE de mas alto peso molecular son mas
dificiles de extruir y, por lo tanto, requieren temperaturas mas elevadas. Por
otra parte, las resinas de PE de menor peso molecular se utilizan para
aplicaciones tales como moldeo por inyeccion a menores temperaturas y

ciclos mas cortos.
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e Las resinas de PE tienen una estrecha distribucion del peso molecular
son particularmente resistentes al cuarteo bajo tensién ambiental y a la

fragilidad a bajas temperaturas.

Debido a que un nimero muy variado de resinas pueden ser producidas
controlando las tres propiedades moleculares béasicas mencionadas, el
productor puede determinar la resina y las propiedades del producto

terminado.

Es necesario mencionar el concepto de viscosidad de masa fundida de las
resinas de polietileno. Esta se expresa generalmente por su indice de fusién

(MELT INDEX) — MELT INDEX (MI) — ASTM - D1238.

Esta propiedad de todos los fluidos describe el comportamiento del flujo a lo
largo de trayectorias laminares en un tiempo dado. El instrumento de
medida es el viscosimetro (reGmetro) capilar que opera a presién constante
sobre el fluido a ser medido. Se determina con él el llamado indice de
fluidez (MELT INDEX), el cual esta definido como la cantidad de material
(en gramos) que fluye a través de un capilar en un tiempo de 10 minutos
bajo condiciones estandar de temperatura (190° C) y presiéon. El dado
capilar utilizado tiene una longitud (L) de 8.00 mm y un radio (R) de 1.05

mm.

Las resinas con mayor indice de fusién fluyen mas facilmente en caliente
gue aquellas con menor indice de fusién. Este indice se relaciona
inversamente con el peso molecular promedio de la resina, asi conforme el

peso molecular aumenta, el MELT INDEX disminuye. Generalmente un
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termopléstico con alto peso molecular tiene un MELT INDEX bajo y

viceversa.

La viscosidad de la masa fundida es una propiedad muy importante ya que
afecta el flujo del polimero fundido en la maquina. El flujo de la resina
fundida aumenta con el incremento del MELT INDEX. Por consiguiente en
los termoplasticos con menor MELT INDEX se requieren mayores

temperaturas de extrusion.

La formula polietileno de baja densidad (PEBD) es la siguiente:
—+CH,—CHy1;

El PEBD es de mucha utilizaciébn en productos flexibles, tales como
juguetes, botellas y envases para shampoo, bolsas, recubrimiento de
cables, entre otros. Es uno de los plasticos de mayor consumo. Es un
polimero de adicién altamente ramificado con una cristalinidad del 60 al
70% de transparencia. Se produce también un polietileno lineal de baja
densidad (LLDPE). Este es un copolimero de etileno y un comondmero
alquilico ramificado. Es de bastante utilizacion en la fabricacion de
peliculas. En general, los PE son materiales de bajo costo, con excelentes

propiedades dieléctricas y una resistencia quimica alta.

Como desventajas se pueden mencionar las siguientes: dilatacion térmica
muy alta, poca resistencia a la intemperie; sujeto al agrietamiento por

tension e inflamable.
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La siguiente Tabla resume algunas propiedades generales importantes del

PEBD.

Tabla 3.4 Propiedades del polietileno de baja densidad

PROPIEDAD (UNIDAD) VALOR
Densidad (g/cm®) 0.91 - 0.94
Absorcién de agua (%) 0.01-15
Contraccion lineal en el molde (%) 2-3
indice del fundido, MI (g /10min) 0.33-92.1
ESCR (hrs) 1
Dureza Rockwell R 60
Shore D 41 -60
Resistencia a la traccion (Mpa) 6.9 -25
Resistencia a la fluencia (Mpa) 7.7-24.1
Elongacion a la ruptura (%) 50 — 650
Elongacion a la fluencia (%) 13-17.5
Mddulo elastico (GPa) 0.139-0.35
Mddulo a flexion (Gpa) 0.124 - 0.759
Mddulo de Poisson 0.38
Resistencia al impacto, 1zod (J/cm.) No se rompe
HDT a 0.46 MPa (66 psi) (° C) 40 — 67
HDT a 1.8 MPa (264 psi) (° C) 23-52
Expansion lineal, 20°C (um/m-°C) 30 -230
Punto de reblandecimiento Vicat (° C) 80 — 99
Temperatura de procesamiento (° C) 200 — 213
Resistencia a acidos Acidos oxidantes
Resistencia a bases Resistente

Resistencia a disolventes

Resistente a<60°C

El polietileno de alta densidad (PEAD), tiene la siguiente formula:

—+CH,—CHy1-

Al igual que el PEBD, el PEAD es uno de los plasticos de mayor consumo

volumétrico en el mundo. Es de mucha aplicacién en envases soplados y

piezas inyectadas que no tengan unos

requerimientos mecanicos

importantes. Es un polimero de adicion lineal semicristalino. Por el hecho de

ser lineal es mas rigido y resistente que el PEBD. EI PEAD es producido

con pesos moleculares entre 200000 y 500000, pero también puede ser
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obtenido con pesos mucho mayores. Los PEAD con pesos en el rango de
tres a seis millones, son conocidos como polietilenos de ultra-alto peso
molecular (UHMWPE). Debido a esto, los UHMWPE no fluyen, son

termoestables.

A continuacion se presentan algunas propiedades generales del PEAD.



Tabla 3.5 Propiedades del polietileno de alta densidad

PROPIEDAD (UNIDADES) VALOR
Densidad (g/cm®) 0.94 — 0.96
Absorcién de agua (%) 0.01-15
Contraccion lineal en el molde (%) 0.3-2
indice del fundido, MI (g/10min) 0.1-90
ESCR (hrs) 50 — 3000
Dureza, Rockwell R 60 — 65
Shore D 55-69
Resistencia a la traccion (Mpa) 10-50
Resistencia a la fluencia (Mpa) 24-31.7
Elongacion a la ruptura (%) 10 — 1500
Elongacion a la fluencia (%) 6.9-15
Médulo elastico (GPa) 0.18-1.6
Médulo a flexion (Gpa) 0.179-1.7
Resistencia al impacto, 1zod (J / cm.) 0.21-8.01
HDT a 0.46 MPa (66 psi) (° C) 60 — 104
HDT a 1.8 MPa (264 psi) (° C) 41-93
Dilatacion térmica lineal, a 20 ° C 22 -200
(um/m-°QC)
Punto de reblandecimiento Vicat (° C) 67 — 131
Temperatura de procesamiento (° C) 190 - 274

Resistencia a acidos

Acid. Oxidantes

Resistencia a bases

Resistente

Resistencia a disolventes

Resistente por debajo de
60°C

45
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343 Proceso de produccion de mangas de polietileno

Se presenta la siguiente figura para mostrar el proceso de produccion:

VERIFICACION DE LA
ALIDAD DE LA MATERIA
PRIMA

Figura 3.9 Proceso de produccién de derivados de mangas de polietileno

ALIMENTACION DE LA
TOLVA



3.4.4

Variedad y calidad del producto a obtener
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Para poder presentar la variedad y calidad de los productos se muestra las

siguientes tablas en las cuales se muestran los tipos, colores, cantidades

producidas y costos de materias primas:

Tabla 3.6 Tipos de productos

TIPO NORMA RANGO DE
ESPESOR
A | MANGAS DE BAJA ASTM D1238 0.55um a5 pum
DENSIDAD ASTM D792
B | MANGAS DE ALTA ASTM D1238 0.28 um a 0.80 um
DENSIDAD ASTM D792
Tabla 3.7 Colores de las mangas
TIPO COLORES PORCENTAJE
RELATIVO DE
PROUDUCCION
A BAJA Cristal natural 48%
DENSIDAD
B ALTA Cristal Natural 48%
DENSIDAD Rojo 1%
Amarillo 1%
Verde 1%
Azul 1%
Tabla 3.8 Cantidad actual de produccién
PRODUCCION Tn/mes
BAJA DENSIDAD ALTA DENSIDAD
RANGO CANTIDAD CANTIDAD CANTIDAD
RANGO | ANCHO DE TOTAL |PORCENTAJE| TOTAL |PORCENTAJE TOTAL PORCENTAJE
MANGA Tn/mes Tn/mes Tn/mes
I 2"A5" 85.5 19.00% 16.245 19% 69.255 81%
I 5" A 15" 85.5 19.00% 16.245 19% 69.255 81%
T 15 A 40” 117.0 26.00% 30.42 26% 86.58 74%
v 40 A 80" 162.0 36.00% 58.32 36% 103.68 64%
Total
produccion
mensual 450 100.00% 121.23 328.77




Tabla 3.9 Costos del polietileno
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COSTO DE MATERIA PRIMA $/mes

BAJA DENSIDAD ALTA DENSIDAD
RANGO CANTIDAD COSTO COSTO CANTIDAD COSTO COSTO COSTO TOTAL
ANCHO DE TOTAL UNITARIO DE TOTAL DE TOTAL UNITARIO DE TOTAL DE DE MATERIA
MANGA Tn/mes MATERIA MATERIA Tn/mes MATERIA MATERIA PRIMA $/mes
PRIMA $/Tn PRIMA $/mes PRIMA $/Tn PRIMA $/mes
2"A5” 314 2100.00 65,909.03 135.1 1600.00 216,183.6
282,092.63
5" A 15" 314 2100.00 65,909.03 135.1 1600.00 216,183.6
282,092.63
15 A 407 26.4 2100.00 55,363.58 735 1600.00 117,658.2
173,021.81
40 A 80” 6.0 2100.00 12,520.97 10.7 1600.00 17,100.2
29,621.18
Total
produccion
mensual 95.1 2100 199,702.60 354.5 1600 567,125.6 766,828.24

Adicionalmente se necesita colorante, aditivo y se produce una merma lo que

significa considerar costos adicionales los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 3.10 Distribucion de costos totales mensuales de materia prima

*Costos por kilogramo de los colorantes: rojo (5.96), amarillo (5.35), verde (5.09), azul (6.17)

COSTO TOTAL
N° CONCEPTO MENSUAL ($/mes)
1 Polietileno baja densidad 199,702.60
2 Polietileno alta densidad 567,125.64
Colorantes*(rojo, amarillo,
3 verde y azul) 250 kg de c/u 5,642.50
Aditivos (1% costos polietileno
4 + colorantes) 7,724.71
Merma (9.77% de la suma de
5 los 4 items anteriores) 75,470.39
Total ($/mes) 855,665.84

Considerando que se producen 450000 kg/mes a un costo total de materia

prima de 855 665.84 $/mes, resulta que el costo unitario de materia prima es

1.9015 $/kg.
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3.5 RECONOCIMIENTO DE LA MAQUINA EXTRUSORA
A efectos de conocer una maquina extrusora presentamos una de marca
MaqgtorF40 de fabricacion argentina, modelo F40 cuyas especificaciones se

presentan en la siguiente Tabla:

Tabla 3.11 Especificaciones de la extrusora marca Maqtor, modelo F 40.

TIPO DE MAT. HDPE-LDPE-LLDPE
ANCHO MAX. DE FILM mm. 800/1000
CARACTERISTICAS F=ESBESOR DE FILM mm. 0.010-0.200
PRODUCCION MAX. Kg /. 60
DIAMETRO DEL mm 40
TORNILLO :
RELACION L/D 301
EXTRUSOR POTENCIA DE MOTOR HP 20
POTENCIA DE
CALEFACCION kw 8
TIPO FLUJO CENTRAL GIRATORIO
CABEZAL DIAMETRO DE
BOQUILLA mm. 80-120
POTENCIA DE
ENFRIAMIENTO AN HP 3
ALTURA
TIPO
REGULABLE
UNIDAD DE TIRO S TENCIADE " o
MOTORES :
UNIDAD DE TIPO BOBINADOR DOBLE SUPERPUESTO
BOBINADO POTENCIA DE HP 0.75
MOTORES :
TABLERO ZONAS 5

Esquematicamente podemos presentar a dicha extrusora como sigue:
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(1) Motor

(2) Reductor

(3) Tablero de control
(4) Tolva

(5) Cilindro + husillo
(6) Cabezal

(7) Anillo de aire

Figura 3.10 Esquema de extrusora

Las partes indicadas cumplen las siguientes funciones:

El motor mueve el tornillo extrusor transmitiendo el torque al reductor que

esta acoplado a dicho tornillo para reducirle la velocidad de giro.

El tablero de control permite fijar las temperaturas a lo largo del tornillo

extrusor.

La tolva sirve de depdsito de la materia prima a ser extruida.

El cilindro permite fijara los soportes del tornillo y a la vez sostener las
camaras de calentamiento del material. También posee las chaquetas de
agua gue sirven para su refrigeracion.

El cabezal permite obtener la forma de la pelicula a extruir, tanto en espesor
como en diametro.

El anillo de aire sirve para refrigerar el globo extruido.
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Sistema de
Alimentacian

[ ] Rarril
T v v e e e T e o
. L I
Sislemade Cubezal
Sistema Calentamiento del Extrusor
Motriz y Enfriamiento

Figura 3.11 partes del extrusor
1) EL SISTEMA MOTRIZ
s Motor
* Reductor de velocidad
s cojinete
La fuerza sobre el cojinete se calcula multiplicando la presion del plastico, en la

punta del husillo, por el area de la seccién transversal del husillo. Por ejemplo: un

* 2
husillo de 8.9 cm de diametro (area = 27—40 = 62 cm’), operando a una

Ke
presion de 352 — ‘!‘,
cm”

en el extremo de salida, genera una fuerza hacia atras de 62

em® =352 K& = 21824 Kg.
o’

En la figura 3.12 se muestra el cojinete.
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Figura 3.12 El cojinete

2) EL SISTEMA DE ALIMENTACION

Es el reservorio encargado de la alimentacion de la resina a la extrusora. Aunque
muy sencillo su disefio, este resulta de suma importancia; la tolva es el
componente de la linea de extrusién de mayor simpleza pero no por esto su disefio
debe menospreciarse. La fase de alimentacién repercute directamente en la
efectividad del proceso. Una alimentacién inapropiada puede ocasionar mermas en
la productividad de la linea, generadas por inestabilidades en el flujo,
Generalmente, el volumen de la tolva debe ser proporcional a la capacidad de
produccion de la extrusora garantizando en todo momento una alimentacion
constante. Como regla practica el diametro de salida de la tolva suele tener un
ancho equivalente al diametro del tornillo de la extrusora, y un largo de 1.5 a 2.0
veces el diametro. La mayor parte de las tolvas de alimentacion incluyen una
trampa magnética; la cual no es mas que una rejilla formada por barras imantadas.
Esta trampa se coloca con el propésito de impedir el paso al tornillo de elementos
metalicos que puedan dafarlo, como por ejemplo: grapas, tuercas, tornillos,

arandelas, etc. En la figura 3.13 se muestra el sistema de alimentacién.
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Tolvade — -
Alimentacion
~ de Solidos =

Canales de

~  Enfriamiento

7

Alimentacion Calentamiento

Alimentacion

Figura 3.13 sistema de alimentacién

3) EL HUSILLO Y BARRIL

Barril:  Es un tubo metalico, cuya pared esta disefiada para operar
normalmente a presiones hasta de 10,000 psi, 0 sea 700 kg/cm’; aunque
algunos estan disefiados para soportar hasta 20,000 psi. La mayoria de los
barriles estan equipados con un disco de seguridad.

Los barriles tienen un recubrimiento (un “liner") bimetalico de 1/10” de en la
superficie en contacto con el plastico. El resto es acero de alta resistencia como

se muestra en la figura 3.14

Figura 3.14 el barril
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Husillo:

Husillo: Las funciones de un husillo son transportar, fundir y mezclar el
plastico, y debe tener giro libre dentro del barril: El claro entre el diametro
interno del barril y el didmetro externo del husillo es generalmente de 0.003 a
0.005 pulgadas (0.001 pulgadas de claro por pulgada de didmetro del husillo), como

se muestra en la figura 3.15

Diimetro

- i ‘Angulo
Tolerancia 6 Claro de la Hélice

Figura 3.15 husillo
Secciones 6 Zonas Funcionales se muestran en la figura 3.16:
¢ Alimentacién: Transporte de Sdlidos
+ Transicion 6 compresion: Plastificacion 6 fusion del plastico

¢ Bombeo 6 Dosificacién: Transporte de plastico fundido

| Alimentacion

Figura 3.16 Zonas Funcionales



4) EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO
Sistema de Calentamiento se muestra en la figura 3.17:
El barril estd rodeado por resistencias eléctricas para calentar la maquina y el
plastico durante el inicio de operaciones vy controlar la temperatura durante la

operacion.

Figura 3.17 sistema de calentamiento

Sistema de Enfriamiento se muestra en la figura 3.18:

El barril esta rodeado abanicos, lineas de agua ¢ liquido de enfriamiento. Con
altas producciones y husillo de mayor didmetro, se puede alimentar liquido de
enfriamiento por el interior del mismao.

Es necesario para tener un mejor control de temperatura

Tomillo 6 husillo

Resistencias——=>
ot -l

Py
W W

b&
Wi 3
Ventiladores

Figura 3.18 sistema de enfriamiento



5) EL SISTEMA DE FILTRACION

Cabeza del extrusor y dado:
Al final del extrusor contintia el dado, estan unido mediante un adaptador con un
plato rompedor: Que homogeniza la temperatura, endereza el flujo y soporta el

paquete de mallas de filtracion como se muestra en la figura 3.19.

v /%

/m Pl'iro anp«.drr ~
Adaptador
Mallas 6 Filtros -~

Figura 3.19 adaptador

Mallas de Filtracion Son telas metalicas como se muestran en la figura 3.20
« Filtran geles, grumos, u otras particulas del plastico fundido

¢ Incrementan la presién en el extremo del dado, para un mejor mezclado

Cuando se tapan, se reduce la produccién y aumenta la presion.

A\
]
¥
rumE
‘I
,1
LY
)

Plato Rompedor

Figura 3.20 mallas metalicas
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6) EL DADO

Dado es el accesorio colocado al extremo final del extrusor y le imparten la forma
final al plastico extruido en un producto deseado. Se tienen dados para hacer
lamina, pelicula, tubo, manguera, recubrimiento de cable, etc. En la figura 3.21 y

3.22 se muestran los dados del extrusor y la pelicula soplada respectivamente.

Figura 3.21 dados del extrusor

Figura 3.22 pelicula soplada
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351 Configuracion del sistema de accionamientos auxiliares:

Automatizar las extrusoras requerira considerar los siguientes aspectos:
El sistema de control tendra tres interruptores que gobernaran el
accionamiento manual, el accionamiento automatico y la parada de

emergencia.

Un componente que se utilizaran es el Triac, que es un dispositivo
semiconductor, de la familia de los transistores. EI TRIAC es bidireccional.
El TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la corriente alterna. Posee
tres electrodos: Al, A2 (en este caso pierden la denominacion de anodo y
catodo) y puerta. El disparo del TRIAC se realiza aplicando una corriente al

electrodo puerta.

A2

\/

Al

Figura 3.11 Triac

En las salidas de la tarjeta de adquisicion de datos a la que denominaremos
DAQ, se instalardn optotriacs para aislar las sefiales de control de las de
potencia.

Un optotriac estad compuesto por un led que se activa al recibir una sefal

tipo TTL y un fototriac, que se activa al recibir la luz del diodo. Al estar


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Triac.svg�
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unidos, trabajan como un relé. Cuando la sefial de entrada polariza en
directo al led, la luz emitida por el diodo provoca que el triac conduzca la
corriente. Como no existe conexion eléctrica entre el diodo emisor de luz y
el fototriac, se obtiene un aislamiento eléctrico entre el transmisor y el

receptor, que es la ventaja relevante de este tipo de interfaz.

En la siguiente figura se muestra los componentes de un optoacoplador tipo

triac acondicionado para manejar una carga:

SENAL QUE VIENE

DE LA DAQ 1k 1w
5VDC @ AN — @
330
OPTOTRIAC
MOC3022 T
* 2 TRIAC CARGA
TIC226D
L
T:
GND
DE LA DAQ

Figura 3.12 Conexion de control y potencia compuesta por un
optotriac y triac
Las cargas que activaran los triacs seran las siguientes:

¢ Bobina del contactor de accionamiento manual
(Marca: Sprecher + schuh, modelo CA7-110)

¢ Bobina del contactor de accionamiento automatico
(Marca: Sprecher + schuh, modelo CA7-110)

¢ Bobina del contactor de accionamiento de emergencia
(Marca: Sprecher + schuh, modelo CA7-110)

¢ Bobina del contactor de accionamiento del compresor
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(Marca: Sprecher + schuh, modelo CA7-72)
¢ 04 bobinas de contactores de 04 resistencia de calentamiento

(Marca: Sprecher + schuh, modelo CA7-37)

¢ Bobina del contactor de acionamiento de alarmas de falta de
material en la tolva.
(Marca: Sprecher + schuh, modelo CA7-9)
En los anexos se encuentran las especificaciones de cada

contactor mencionado.

El controlador principal ser4 una computadora Lap top con procesador Intel
Core™ 2 Duo, con Windows Vista, 250 GB de capacidad en el disco duro/
5400 RPM SATA, 2048 MB de memoria, 667 Mhz DDR2, DVD+-RW con

lightscribe, grabadora y reproductora de CDs y DVDs.

El software que se utilizara serd el LabVIEW en su version 9.

El software LabVIEW permite contar con un entorno de programacion gréfica
para desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando
iconos graficos e intuitivos y cables que parecen un diagrama de flujo. Ofrece
la facilidad de realizar integracion con los distintos dispositivos de hardware y
brinda bibliotecas integradas para analisis avanzado y visualizacion de datos,
todo para crear instrumentacioén virtual. La plataforma LabVIEW es escalable
a través de multiples sistemas operativos, es un software industrial de mucha

confiabilidad.

La programacién se hara con bloques de funcion gréaficos y de clic-y-arrastre

en lugar de escribir lineas de texto.
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Se desarrollard y mantendra comprensible el cédigo fuente con una

representacion intuitiva sobre el diagrama de flujo del programa.

Se puede conectar facilmente cualquier instrumento o sensor con bibliotecas

integradas asi como los controladores de los instrumentos.

El software LabVIEW permite el desarrollo y la reutilizacién del cédigo con

Windows, Mac, Linuxy y SOs en tiempo real como VxWorks.

También tiene la arquitectura para conectar varias arquitecturas embebidas,
incluyendo microcontroladores ARM y FPGAs, con el mismo enfoque grafico.
Esto permite en el futuro adaptar versiones mejoradas de programacion y

configuracion especifica.

Incorpora modelos adicionales de computo como diagramas de simulacion

dinamica y graficos de estado.

Puede trabajar mas rapido con grandes juegos de datos y algoritmos

complejos porque LabVIEW se ejecuta en mdltiples hilos.

El mas importante aspecto del LabVIEW es que desde un inicio se puede
optimizar el codigo facilmente para realizar ejecucién paralela usando
herramientas integradas para depuracion y visualizacion. Gracias a esta
caracteristica es que se han realizados pruebas preliminares sobre las
facilidades que se tienen para obtener las curvas caracteristicas de los

sensores.
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Se dispone de funciones especificas para calcular, acondicionar entradas y

salidas y programar con facilidad.

Se realiza interacciones con las medidas y se realiza analisis en linea en

tiempo real con sefales adquiridas y emitidas.

Interactlie con datos usando controles de clic-y-arrastre asi como gréficas.

Se podra personalizar facilmente la posicion, el tamafio y el color de los

controles integrados o creados

La tarjeta a utilizar es de marca National Instrumes tipo DAQ-USB modelo

NI-6251, cuyas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3.12 Caracteristicas de la tarjeta DAQ-USB seleccionada

N° CARATERISTICA DESCRIPCION

1 Bus USB

2 Entradas analdgicas 16

3 Resolucion en bits 16

4 Ratio maximo 1.25M
(muestras/segundo)

5 Salidas analdgicas 2

6 Resolucion de las salidas 16
analogicas (bits)

7 Maximo ratio 2.86 M
(muestra/segundo)

8 Rango (V) -10a +10

9 I/0 digital 24

10 Cloked DIO 8alMHz

11 Contadores 2

12 Resolucion (bits) 32

Dicha tarjeta es de uso industrial
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La configuracion de la tarjeta DAQ se hara con el software National

Instruments Measurement & Automaticos Explorer version 4.6.

La integracion es perfecta mediante dispositivos plug-and-play para el puerto

USB.

Dicha tarjeta permite es de facil configuracion e instalacion, es muy confiable,

rapida. Cumple con los requerimientos exigidos por el disefio propuesto.

La tarjeta de adquisicion DAQ NI 6251 es compatible con el puerto USB 2.0.
Existen tres clasificaciones de velocidad en USB 2.0: baja velocidad (raz6n
de transferencia de 1.5 Mb/s), velocidad completa (12 Mb/s) y Hi-Speed (480
Mb/s). Los dispositivos USB de adquisicibn de datos utilizan modos de
operacion Hi-Speed y velocidad completa. Los dispositivos de velocidad
completa compatibles con USB 2.0 también funcionan con anfitriones USB
1.1 sin disminucion de razén de transferencia. Sin embargo, los dispositivos
USB 2.0 estan limitados en velocidad al usarse con un servidor USB 1.1 0 un

hub USB 1.1.

La especificacion de USB limita la distancia entre su PC y un dispositivo o
hub a 5 m. Al usar el maximo de cinco hubs, se puede alcanzar una distancia

de hasta 30 m.

Las aplicaciones de medida y control con frecuencia involucran entornos con
voltajes peligrosos, sefiales transitorias, voltajes de modo comdn vy
diferencias en potenciales de tierra, capaces de dafiar sistemas de medidas y
de arruinar la precision de las medidas. El aislamiento separa eléctricamente

y ofrece muchos beneficios incluyendo proteccién para el usuario y el equipo,
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mejor inmunidad al ruido, eliminacion de lazos de tierra y mayor rechazo de

voltaje de modo comun.

La tarjeta de adquisicion DAQ NI 6251 esta certificada por UL y CE, y todos
los dispositivos aislados estan clasificados en base a pruebas rigurosas de
sus respectivas categorias de medida. Los productos aislados de adquisicion
de datos de NI cumplen con los requerimientos de espacio y con las pruebas

de resistencia a alta potencia, requeridos para una certificacion adecuada.

National Instruments Measurement & Automation Explorer version 4.6,
permite como se indico configurar la tarjeta DAQ. A efectos de presentar la
forma como se sustenta la manera como configurar los puertos se hara a
continuacioén la presentacion siguiente. Se ha utilizado en este caso la DAQ
6008 debido a que se ha dispuesto de una ellas para realizar pruebas de
consistenciado y es similar a que se usara en el proyecto en cuanto a la

manera de configurarlas.

Al arrancar el Measurement & Automation Explorer aparece la siguiente

ventana como se muestra en la figura 3.13:
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@ Devices and Interfaces - Measurement & Automation Explorer EE

File Edit VYiew Tools Help

Configuration | A Create New... &
4 £ My System
- [gl Data Meighborhood .
> ﬁﬂ Devices and Interfaces DeVIGeS and Interfaces
» 4l Scales Devices and Interfaces lists installed and detected CAN, DAQ,
» & Software and VX! hardware.

> [§f V1 Drivers

+ £) Remote Systems If you do not see your devices...

= You have not refreshed the configuration tree
= Your device may not be Windows Plug and Play compatible
= MAX does not support your current driver version

What do you want to do?

= Configure an existing device
2 Add a non-Plug and Play device

For more information about using your NI product in MAX, refert
item. You can also access NI product help from within MAX helg

Submit feedback on this topic

Figura 3.13 Ventana principal de configuracion de la DAQ

Se selecciona el icono de Devices and Interfaces y luego NI-DAQmx
Devices, aparecera la siguiente ventana, para este fin se necesito un modelo
de desarrollo en base a la tarjeta NIDAQ USB 6251 se podra aumentar la
velocidad de muestreo y se evitara incurrir en la disminucion de errores

sistémicos

La figura 3.14 nos muestra la ventana de seleccion del componente
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¥ NI-DAQmx Devices - Measurement & Automation Explorer

File Edit View Tools Help

Configuration |
4 £ My System :
. [9 Data Neighborhoed NI-DAQmx Devices De
4 g Devices and Interfaces @ NI USB-6008: "Devl” Plug-in Device

\ NI-DAQmx Devices
- PXI PXI System (Unidentified)
. 44 Scales
- & Software
+ [ VI Drivers
. ¥ Remote Systems

Figura 3.14 Ventana de seleccién del componente

Para que asi ocurra, la tarjeta debe estar instalada en el puerto USB.

Luego de hacer doble click en el icono NI USB-6008: “Devl”, aparecera la
siguiente ventana en la que aparece el numero de serie de la DAQ que se ha

instalado como se muestra en la figura 3.15:

¥ NI USB-6008: "Devl” - Measurement & Automation Explorer
File Edit View Tools Help

Configuration | = | X | [ Self-Test | B Test Panels... | A Reset Device
4 £} My System

. [9l Data Neighborhood Name Value

4 B Devices and Interfaces =] Serial Number 0:14AF3B1

a MNI-DAQmx Devices
@@ NIUSB-6008: "Devl”
- PX1 PXI System (Unidentified)
. 44 Scales
> 53 Software
- [E VI Drivers
. ¥ Remote Systems

Figura 3.15 Ventana principal de consistenciado de serie

Aqui se selecciona el icono Test Panels y aparecerd la siguiente ventana:
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Test Panels : NI USB-6008: "Devl”

Analog Input | Analog Output ] Digital 1/ ] Courter 140

Channel Name Max Input Limit Rate (Hz)
Dev1/ai0 [=] |10 4 |10

Mode Min Input Limit g
On Demand El -10 =

Input Configuration

Differential [=]

Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart [

10+

Value |0

= Start Stop

Figura 3.16 Ventana de alternativas de entrada

Podemos observar que existe la posibilidad de abrir las siguientes ventanas

que permiten su configuracion:

- Analog Input
- Analog Output
- Digital /0

- Counter I/O

Al seleccionar la alternativa Analog Input e instalar un sensor, en este caso
en el ai0, se observaré el nivel de la sefial que ingresa en ese momento tal

como se muestra en la siguiente figura 3.17:



Test Panels : NI USB-6008: "Devl"

Channel Name

Amplitude vs, Samples Chart
4

Figura 3.17 Ventana de configuracion de entradas analégicas

Dev1/ai0 [=]
Mode

On Demand El
Input Configuration

Differential (=]

- Start Stop

Analog Input | Analog Output ] Digital 1/0 ] Courter 140

Max Input Limit Rate (Hz)
10 = 00

Min Input Limit Samples To Read
-10 = 00

Auto-scale chart [

[
266,06

Value | 1.61
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Obsérvese que en esta ventana se configura el pin del puerto por donde

ingresara la sefial analdgica, los limites de los voltajes de entrada, el modo y

la configuracion del input.

Del mismo modo al seleccionar el icono Analog Output aparecera la

siguiente ventana como se muestra en la figura 3.18::
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Test Panels : NI USB-6008: "Devl"

Analog Input  Analog Output ] Digital 1/0 ] Counter /0 ]

Channel Mame Max Output Limit
Dev1faol E‘ 5 =

Min Cutput Limit

| |0 =

Qutput Value

1 s

=

Figura 3.18 Ventana de configuracion de inputs analdgicos

Es esta ventaja aparece el pin del puerto que se quiere configurar, el cual se
puede configurar. Aqui se puede fijar el minimo y el maximo del voltaje que
se quiere sacar y por supuesto el voltaje que se quiere enviar hacia la tarjeta.
Moviendo el cursor obtendremos el valor de la sefial que se sacara por el pin
seleccionado la cual puede medirse con un multitester al presionar el boton
Update. De este modo queda configurada y probada la comunicacion

correspondiente.

Si se selecciona el icono Digital I/O aparecera la siguiente figura 3.19:



Test Panels : NI USE-6008: "Devl”

Analog Input I Analog Output

1. Select Port

Port Name

portd E|

2. Select Direction
PortfLine Direction

[portdfined:7 | -
W

Digital I'O | Courter 1/0

portdfline0: 7

Input (1) @1 @

7 0

[ All Input ] [ All Qutput

portd Direction

111d1d11
7 0

3. Select State
Port/Line State

<

port State

00000000
7 0

Figura 3.19 Ventana de configuracién de inputs y outputs digitales

portdfline0: 7

High (1)

Low (0) 9299999
7 a

All High All Low

: =
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En esta ventana se pueden configurar si los puertos digitales trabajaran como

entrada o como salida.

Si por ejemplo en el port0, se selecciona el pin o como output, la ventana

cambiard a la siguiente forma como se muestra en la figura 3.20:
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Test Panels : NI USE-6008: "Devl"

Analog Input ] Analog Output  Digital 1O | Counter 140

1. Select Port
Port Name
portd E|
2. Select Direction
Port/Line Direction port0fline0:7
D ;| () 90000606
Output @) @O OO ODO@O
b 7 0
[ almput | [ aloutput
port0 Direction
11111101
7 o]
3. Select State
Port/line State port0flined: 7
[BSORREOS | ;| Hich () B
i eeesssfe
b 7 ]
[ atHgh | [ Allow |
portd State
000020000
7 [u]

: = 3

Figura 3.20 Ventana de prueba de entradas y salidas digitales

Si conectamos una sefial de 5 Voltios (TTL) por el pin 1 y lo activamos se
activara el pin correspondiente de la ventaja y se encendera el Led virtual
correspondiente. Por otro lado al activar el interruptor que aparece en la parte
inferior y si se dispone de una salida fisica (TTL) conectada en el pin 2, se

observara que se activara y desactivara correlativamente.

Al realizar las pruebas de conectividad quedan configurados los puertos de

entrada y salida tanto analégicas como digitales.
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3.5.1.1 Accionamiento manual
Para realizar el seleccionar el accionamiento manual de la Extrusora se
procedera a accionar el interruptor para tal fin el cual se muestra en el

siguiente grafico que es parte del Tablero de Control de la Extrusora:

FUNCIONAMIENTO ‘
ON/OFF (v) MANUAL

I 9@

Figura 3.21 Mdadulo de seleccién del funcionamiento manual

Su correspondiente bloque de programacion, simplificado, se presenta a

continuacion:

9]

SALIDA DIGITAL

OMNSOFF (M)

| (A7)~ ON/OFF (M) DAQ Assistan2
“’ kT __ ............ i [y ] —— |

Figura 3.22 Programa del moédulo de seleccién del funcionamiento
manual

El blogue de la izquierda tendra un valor Verdadero o Falso en funcion de la
posicién del interruptor ON/OFF (M). El bloque del medio convierte el valor
l6gico en un valor légico compatible con el médulo de la derecha que

representa la tarjeta DAQ. La letra F indica que el interruptor de operacion
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automatica estd apagado. De este modo si el interruptor estd en ON por el
pin de la tarjeta DAQ, previamente seleccionado y configurado se obtendra
5 Voltios, y si el interruptor esta apagado por dicho pin se obtendra 0
Voltios. De este modo podemos accionar el optoacoplador correspondiente.
Asi mediante el Triac respectivo se accionara la bobina del contactor que
podra a la extrusora en condiciones de trabajar con su respectivo control

manual.

La configuracion de dicho subsistema se muestra en forma simplificada en

el grafico 3.23:
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BOBINA
@ é N —
? CONTACTOR
i

At A

CONTACTOS

DE LA
BOBINA DEL
CONTACTOR

Figura 3.23 Esquema del control del accionamiento man§eENA|— QUE VIENE
DE LA DAQ

8V DC 330 O

NDOPTOTRIAC
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3.5.1.2 Accionamiento automatico
Para realizar la seleccién del accionamiento automatico de la extrusora se
procederda a activar el interruptor que para tal fin se muestra en el tablero de

control y que esquematicamente se muestra en el siguiente gréfico:

FUNCIONAMIENTO
AUTOMATICO

OM/OFF (&)

.

Figura 3.24 Modulo de seleccion del funcionamiento automatico

Su correspondiente bloque de programacion se presenta a

continuacion:

el

SALIDA DIGITAL
ON/OFF (M)
, [A)-, OMNOFF(M)
: TRl [ i .w
o P
ON/OFF (A

4]

--------- QE

ol

Figura 3.25 Programa del modulo de seleccién del funcionamiento
automatico

El bloque de la izquierda tendra un valor Verdadero o Falso en funcion

de la posicién del interruptor ON/OFF(A). Al activarse el interruptor
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ON/OFF(A) se desactiva cualquier accion del interruptor de

accionamiento manual ON/OFF (M).

3.5.1.3 Parada de emergencia
Para realizar una parada de emergencia se activara el interruptor disefiado
para este fin el cual se muestra en el siguiente gréafico que es parte del

Tablero de Control de la Extrusora:

PARADA DE
EMERGEMNCIA

ON/OFF (E)
1 @

Figura 3.26 Mdédulo de seleccion parada de emergencia

[SALIDA DIGITAL |

O-+ ] |W|

Figura 3.27 Programa del médulo de seleccion de parada de
emergencia

3.5.2 Automatizacién del control del nivel del material en la tolva

El nivel del polietileno que se ubica en la tolva se medira usando un sensor
ultrasénico marca Kobold, modelo NUS 4. Este sensor se instalard a una

distancia de 3 metros sobre el fondo de la tolva.

El sensor de distancia que se empleara se muestra en la figura 3.28
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Figura 3.28 sensor de distancia a utilizar para medir la
altura de material en la tolva.

Las especificaciones del sensor se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 3.13 Especificaciones del sensor de distancia Kobold,

modelo NUS 4
Rango de Medicién Liquidos Hasta 25 m
Conexion G 11/2,G2,11/2 NPT, 2 NPT AG
Brida DN 80,125, 150, ANSI 3",5",6"
Material Conexion Polipropileno
Max. Presion 3 bar méx.; Temperatura a: 90 °C
Alimentacion:12-36 VDC, 2-Cables
Salida : 4-20 mA, Reles
Indicacion LCD con unidad de programacién

El conversor de sefial de amperaje a voltaje seleccionado es de marca

AMT. Se muestra en la figura 3.29:

Figura 3.29 Conversor de sefial corriente 4/20 mA a 0/5 voltios
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Las especificaciones del conversor se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 3.14 Especificaciones del conversor A/V

NOMBRE DESCRIPCION
Potencia requerida 12V @ 70mA max
Rango de I/O Corriente de entrada DC 4,20 mA
Voltaje de salida DC 0,5V Precision: £3%
Conector de Input Clamp
Conector de Output 9- polos conectores macho
Longitud 100mm 3.93"
Altura 26mm 1.02"
Ancho 50mm 1.97"
Peso 1329 4.650z

El rango de amperaje de 4 a 20 amperios, es proporcionalmente
transformado a un rango de voltaje de 0 a 5V DC. Adicionalmente provee
una salida optoaislada y puede ser instalado al sensor del distancia marca

Kobold seleccionado e instalarse en un rack.

El sensor de nivel ultrasénico marca Kobold, modelo Nus-4, conjuntamente
con su acondicionador de sefial esta calibrado para que relacione el rango

de altura de [0,25m] con [0,5V].

De dicho comportamiento encontramos la relacion dada por la siguiente
férmula:

Altura [m] =5 x Vinput [V]
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Los valores correspondientes de dicha correlacion se muestran en la
siguiente tabla construida en base al médulo de desarrollo construido por la

empresa para pruebas de campo:

Tabla 3.15 Correlato entre la corriente, altura 'y
voltaje del medidor de altura de carga de la tolva

mA Y H (m)
4.00 0.000 0.00
4.10 0.031 0.16
4.20 0.063 0.31
4.30 0.094 0.47
4.40 0.125 0.63
4.50 0.156 0.78
4.60 0.188 0.94
4.70 0.219 1.09
4.80 0.250 1.25
4.90 0.281 1.41
5.00 0.313 1.56
5.10 0.344 1.72
5.20 0.375 1.88
5.30 0.406 2.03
5.40 0.438 2.19
5.50 0.469 2.34
5.60 0.500 2.50
5.70 0.531 2.66
5.80 0.563 2.81
5.90 0.594 2.97
5.92 0.600 3.00

En la segunda columna se muestran el rango en el que se va a utilizar el
sensor y en el rango comprendido entre 2.5 y 3.0 de la tercera columna

estara la zona de alarma.
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La curva caracteristica del sensor de nivel se representa mediante el la

siguiente figura:

3.50

3.00

2.50

[m]

2.00

1.50

Altura

1.00

0.50

0.00
0.000 0.100 0.200 0.300 0400 0.500 0.600 0.700

Voltaje [Voltios]

Figura 3.30 Curva caracteristica del medidor de nivel

El subsistema de medicion de la altura de material en la tolva en base al
sersor ultrasénico y el conversor corriente voltaje también dispondra de una
alarma compuesta por una sirena y una circulina luminosa, intermitente y
giratoria. Estos dos elementos se activaran cuando el nivel del material
descienda por debajo de la altura critica que se fija en la pantalla de control
y adicionalmente en la pantalla se encendera la luz de la alarma

correspondiente. Como valor nominal critico se considerara 50 cm.

En la siguiente figura se muestra esqueméticamente el subsistema de

medicién de nivel de la tolva.
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Figura 3.31 Subsistema de medicion de

220V AC

En la pantalla de control aparecera el médulo de interaccion con el sensor

de nivel y la alarma como muestra la figura 3.32:

220\ AC
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Figura 3.32 Mddulo de interaccion con la tolva

El programa tendra la siguiente forma, como muestra la figura 3.33:

_______

SALIDA DIGITAL
DAQ Assistant?

S

Figura 3.33 Programa para adquirir datos del sensor y activar la alarma al
llegar a la altura critica

La constante de valor igual a cinco es el factor de linealidad del sensor de

altura.
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Cuando el nivel descienda respecto a la altura critica fijada, entonces el
programa enviara una sefial mediante la DAQ al subsistema de la alarma
sonora y la circulina. En la pantalla se encendera la luz de alarma tan como

se indica en la siguiente figura:

CONTROL DEL NIVEL DEL
SEMSOR DE MIVEL MATERIAL EM LA TOLVA
TOLVA

ALARMA

ALTURA LLENA TOLVA

2- 40.7755
il

.- ALTURA
0- CRITICA

L — .
L . o
_ w0

Figura 3.34 Nivel inferior al critico y activacion de alarma mostrada
en el tablero de control

3.5.3 Automatizacién del control de temperaturas en el tren del

husillo
El tipo de termocupla que se va a utilizar es del tipo J, compuesta de
alambres de Hierro (Fe) y Constantan (CuNi). Su rango de trabajo es de -

200 hasta 700°C..

Las termocuplas requieren que se haga la compensacién por punto frio, lo
equivale sumar al voltaje medido un voltaje adicional relacionado a la
temperatura ambiente. Para este fin sugiere utilizar el siguiente circuito tal

como se muestra en la figura 3.35:
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unl

253 .
ﬂ —

Fig. 3.35 Circuito acondionador de la termocupla tipo J
con compensacion por punto frio

Con el circuito mostrado, para tener una sensibilidad de 10 mV/°C y una
tension nula a 0° C, con independencia de la temperé:tl‘?rréoambiente es Cu

necesario instalar las resistencias R y Rg con los valores de 52Q y 303 kQ

respectivamente. AD592
T Cu
Para cada una de las cuatro temperaturas que se miden y cuatro
onstantan
calentadores que se activan corresponderd un médulo de programacién
similar al mostrado en la figura 3.36 respectivamente.

La curva caracteristica del sensor de temperatura (Termocupla tipo J) con
su respectivo acondicionador de sefial ya mostrado, tendra la siguiente

curva caracteristica como se muestra en la figura 3.36:

Ta
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300

250

200

150

100

TEMPERATURA [oC]

50

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
VOLTAIE V]

Figura 3.36 Curva caracteristica del medidor de temperatura

El programa genérico para realizar la medicion de la temperatura y
comparar si su valor es inferior al punto de referencia fijado para activar la

respectiva resistencia de calentamiento se presenta en la figura 3.37:

TEMPERATURA
 w
TEMPERATURA
[oC]
¢ 123
g 1 RESISTEMCIA ON/OFF
ENTRADA ANALOGICA mmmji) 2
DEL SENSOR DE TE
TEMPERATURA SET TEMPERATURA
: SALIDA DIGITAL POR EL
DAQ Assistant fzst PUERTO
PARA CONTROL
RESISTENCIA

Figura 3.37 Programa para medicion de temperatura
y activacion del calentador
El médulo de control y monitoreo completo de las temperaturas y los
estados de activacion de las resistencias calentadoras tendré la siguiente

forma, como se muestra en la figura 3.38:
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Figura 3.38 Médulo de control de temperatura de la zona de
calentamiento del polietileno

En este tablero se fijaran cada una de las temperaturas de referencia.

Los iconos Iluminosos redondos indicardn si estd o no activada la
resistencia respectiva.

Las resistencias que se empleardn para el calentamiento del husillo

principal se muestran en la tabla 3.16:
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Tabla 3.16 Resistencia de calentamiento a usar

N° UBICACION TIPO POTENCIA (kW)
1 Zona de alimentacion Abrazadera 2 kw
2 Zona de compresion Abrazadera 2 kW
3 Zona de dosificacion Abrazadera 2 kW
4 Homogenizacion Abrazadera 2 kw

Las resistencias de nicrom que se usaran son marca Vermelho de 40-
45mm, y sus activaciones se haran con el sistema ya indicado usando

optotriac, triac y contantor.

La forma de las resistencias a usar tiene la siguiente forma:

Figura 3.39 Forma de las resistencias calentadoras

3.5.4 Automatizaciéon de la manera de fijar la presion de

alimentacién vy el caudal de aire ala manga.

Se empleara la valvula de regulacion de presion y caudal marca Ingersoll
Rand, modelo IX-050 que viene preparada para comunicacién en red. Para
poder realizar las fijaciones de los niveles de trabajo tanto de presién como
de caudal es necesario enviar una sefial de 5V al pin de seteo del
controlador incorporado en la valvula. Esto dltimo se hara enviando una
sefal digital desde el computador a la DAQ y de este punto a pin-set

referido.
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3.5.4.1 Calibracion del regulador de presion de alimentacion
En concordancia con el proveedor de la valvula se establece la relacion a
usar entre el voltaje a enviar y la presion de trabajo que se necesita

alcanzar. Se ha establecido preliminarmente la siguiente relacion:

Voltaje Op [V] = 0.1 x Presion [psi]
Siendo:
Presion = presion de trabajo necesaria en psi
Voltaje Op = Voltaje a enviar al controlador de la valvula para
setear el controlador
Cabe mencionar que la valvula a emplear posee dos sistemas
servomotorizados integrados, uno de ellos para regular la presién y el otro

para regular el caudal.

Cada sistema servomotor tiene provisto su propio encoder, su propio
amplicador y controlador. El objetivo de enviarle un voltaje es de fijar un
valor que se convierte en un parametro para fijar el rango de movimiento del

servomotor y a su vez controlar tanto la presién como el caudal.

Los valores correspondientes de dicha correlacién se muestran en la tabla

3.17:



Tabla 3.17 Voltaje a suministrar para fijar la presion de trabajo

PRESION PSI VOLTAJE Voltios
0 0.000
2 0.200
4 0.400
6 0.600
8 0.800
10 1.000
12 1.200
14 1.400
16 1.600
18 1.800
20 2.000
22 2.200
24 2.400
26 2.600
28 2.800
30 3.000
32 3.200
34 3.400
36 3.600
38 3.800
40 4.000
42 4.200
44 4.400
46 4.600
48 4.800
50 5.000

La curva caracteristica del controlador de presion se muestra en la figura

3.40:
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VOLTAIE V

0 10 20 30 40 50 60

PRESION PSI

Figura 3.40 Curva caracteristica de configuracion de presion

3.5.4.2 Calibracién del controlador de caudal de alimentacion
Del mismo modo que para fijar la presion se es necesario enviar un voltaje
a la valvula controladora de caudal. Se ha establecido preliminarmente la

siguiente relacion:

Voltaje Oqg [V] = 0.1 x Caudal [pcm]
Siendo:
Caudal = Caudal de trabajo necesaria en [pcm]

Voltaje Op = Voltaje a enviar al controlador de la valvula para
setear el controlador

Los valores correspondientes de dicha correlacion se muestran en la tabla

3.18:



Tabla 3.18 Voltaje a suministrar para fijar el caudal de trabajo

CAUDAL pcm| VOLTAJE V
0.0 0.00
0.2 0.18
0.4 0.36
0.6 0.54
0.8 0.71
1.0 0.89
1.2 1.07
1.4 1.25
1.6 1.43
1.8 1.61
2.0 1.79
2.2 1.96
2.4 2.14
2.6 2.32
2.8 2.50
3.0 2.68
3.2 2.86
34 3.04
3.6 3.21
3.8 3.39
4.0 3.57
4.2 3.75
4.4 3.93
4.6 4.11
4.8 4.29
5.6 5.00
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La curva caracteristica del controlador de caudal se muestra a continuacion

en la figura 3.41:
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6.00

5.00

4.00
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1.00

0.00

0 1 2 3 4 5 6

CAUDAL pcm

Figura 3.41 Curva caracteristica del controlador de caudal

El programa para setear la valvula reguladora de presion y caudal se
muestra a continuacion en tres partes. En la primera se muestra el modulo
correspondiente para poder enviar la sefial digital necesaria para poner el
controlador de la valvula en estado de programacién o seteo, en la segunda
se muestra el modulo necesario para sacar el voltaje que servird para
parametrar controlador de la valvula y obtener la presion deseada, y en la
tercera parte se muestra el médulo necesario para sacar el voltaje que
servirh para parametrar el controlador de la valvula y obtener el caudal

deseada, tal como se muestra en la figura 3.42 y 3.43 respectivamente.
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Indicador de seteo de

Valula Py Q
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Figura 3.42 Programa para activar estado de seteo de valvulaPy Q

ALARMA POR

SENSOR DE
ANCHO DE MANGA
INCORRECTOQ ANCHGR[ETANGA
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DE

DIAMETRO DE MAMGA
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FUAR AMCHO DE MANGA 4 G
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DE
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I

DAQ Assistant?
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de Presidn

de aire
DE

Figura 3.43 Programa para parametrar valor de presiéon en valvulaP y Q
Para el ancho de manga
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Al decidir el ancho de manga a producir deber tomarse en cuenta los
valores indicados en la tabla 3.19 para poder calcular los factores a incluir
en el programa correspondiente. Por ejemplo, en el caso que se requiera
producir mangas de 15" para estimar la presién necesaria se multiplicara
este valor por 1.2 y para estimar el caudal necesario se multiplicara por
0.133. Esto resultados, deberan multiplicarse por 0.1 de acuerdo a las
relaciones indicadas en los puntos 3.5.4.1 y 3.5.4.2 para obtener los valores
de los voltajes que se enviaran a la valvula reguladora de presion y caudal

(P-Q) en el momento del seteo.

A continuacion se muestra el programa para el caso de mangas de 15"

FUAR AMCHO DE MANGA p . ¢
. ase b
hzzp * M
' |>' I:> I> b 123] DAQ Assistant

0.133

0.1
Ajuste diferencial de Caudal
de aire
b
" % b *
L3
P Set i *
|> DA Assistant?
12 b |> 123

Ajuste diferencial
de Presion
de aire *;-"jb

|

01

-

Figura 3.44 Parte del programa para parametros voltaje de seteo
de valvula P-Q para mangas de 15"

Los valores caracteristicos de presion y caudal que se emplearan se

muestran en la tabla 3.19



Tabla 3.19 Presion y caudal para distintos anchos de

manga
No ANCHO DE PRESION PSI CAUDAL cfm
MANGA

1 27 10 1.2
2 4" 12 14
3 10~ 15 1.8
4 15~ 18 2.0
5 19” 20 2.2
6 23" 21 2.3
7 29" 22 2.6
8 40”7 25 2.8
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3.5.5 Automatizacion de la manera de verificar el diametro de la

manga

Para realizar la medicion del ancho de la manga se utilizaran dos sensores

micrométricos electrénicos de barrera marca Keyence de la serie LS-5000,

Tx LS5501 Rx LS5001.

La forma como se va a disponer dichos sensores se esquematiza en la

figura 3.45:
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Tx

= .

Figura 3-45 Forma de ubicar los sensores de barrera

Con dicha configuracion, el ancho del globo se encontrara utilizando la

siguiente relacion:

AT = AF + X1 + X2

Donde:

AT = Ancho total de manga [mm] R
X

AF = Ancho fijo en [mm]

X1 = Longitud adicional izquierda [mm]

X1 = Longitud adicional derecha [mm]

Las longitudes adicionales se calcularan de la siguiente manera:
X1 =120 — 24 * Vi Gnd

X2 =120-24*Vd

Vi
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Donde:

Vi = Voltaje entregado por el sensor del lado izquierdo [voltios]

Vd = Voltaje entregado por el sensor del lado derecho [voltios]

Los valores correspondientes de dichas correlaciones se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3.20 Voltaje emitido por el sensor de barrera
relacionado a la distancia medida

V emitido(voltios) X (mm)
120
96
72
48
24

0

V=Vi 6 Vd; X=X10 X2 correspondientemente

gy | |[W N [k O

La curva caracteristica de cada uno de los sensores de barrera se muestra
en la figura 3.46:

140

120 4

Distancia X

5 5 08 8

o

0] 1 2 3 4 5 6

Voltaje emitido por el sensor

Figura 3.46 Curva caracteristica de cada uno de los
sensores analogicos de barrera
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El programa que indica el ancho total de la manga se muestra en la figura

3.47:

stop (F)

stop (F) 2

3.5.6

DAQ Assistant

Ancho fijo| {1230 Ancho Total mm

DAQ Assistantd

Waveform Chart

Waveform Chart 2

Figura 3.47 Programa para sensar el ancho de manga y

mostrarlo en el tablero de control

Configuracién del sistema de supervisiéon y control usando PC

El sistema de supervision y control esta conformado por cada una de los

programas mostrados anteriormente.

El

sistema a implementar y el correspondiente tablero de control se

muestran en las figuras 3.48 y 3.49:
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Figura 3.48 Composicion del sistema de control a implementar



101

B TABLERO DE CONTROL DE MAQUINA SOPLADORA Front Panel *
File Edit Vi Project Operate Tools Window Help

[]@] @[] [15pt Application Font |~ || 2o |[Ta][~]

7= DN AR 4 TablEdit 269 Demo T Borrador Tesis 01 [... B! TABLERO DE CONT...

Figura 3.49 El tablero de control



El proceso de fabricacién de las mangas de polietileno luego de enrollarlas
pasa por una etapa de pesado, para luego ser embaladas y etiquetas en

lotes prefijados quedando listas para su despacho.

3.5.7 Resultado estimado de la implementacién del sistema de

automatizacion.

Al implementar el sistema de automatizacion propuesto la ventajas que se
obtienen es disminuir los tiempos de produccion debido a que el llenado de
la tolva sera mas eficiente, el control de la temperatura sera mas réapido y
preciso, la calibracion del ancho de bando se harad con menos pérdidas, y
finalmente como consecuencia habrd una reduccion de merma. Los
tiempos ahorrados se han estimado experimentalmente en pruebas de
campo simuladas en condiciones de operacién conservadoras Yy se indican

en siguiente tabla:

Tabla 3.27 Tipo ahorrado por al implementar el sistema de
automatizacion

Ahorro de | Ahorro de tiempo | Ahorro tiempo en
tiempo en el | en alcanzar la | calibracion del
llenado de la | temperatura de | ancho de manga
tolva trabajo (horas/mes)
(horas/mes) (horas/mes)
20 5 50

El tiempo total ahorrado y que se usara en producir, al implementar el
sistema de automatizacion a cada una de la extrusora, sera de 75horas por

mes, lo equivale a aumentar la produccion en 3.4 Tn/mes.
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REALIZACION DE LOS MANTENIMIENTOS DE LAS EXTRUSORAS Y

ESTABLECIMIENTO DE LINEAMIENTOS DEL CONTROL DE CALIDAD

3.6.1 El mantenimiento correctivo

Como punto importante del mantenimiento correctivo se ha considerado el

cambio de los tornillos de extrusién a diez maquinas similares de marca

Magtor, de procedencia argentina, modelo F40.

A continuacion presentamos consideraciones respecto al desgaste de los

tornillos:

DESGASTE POR MATERIAL ABRASIVO O MUY CONTAMINADO:

Este tlpo de desgaste se produce cuando el material es muy abrasivo,
generalmente cuando hay contaminacion con tierra por el al
almacenamiento o transporte y cuando se reprocesa plastico usado en

agricultura.

Fotograma 3.1 Desgaste del tornillo producido por materiales abrasivos.

DESGASTE SUPERFICIAL Y DEL ALMA
Otro tipo de desgaste, ante un mal nitrurado, se pierde la proteccion
superficial lo que permite el desgaste del material blando del alma en

forma céncava, como se muestra en la figura 3.51:
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Figura 3.51 Desgaste del tronillo en forma céncava
e DESGASTE POR RASGADO
Se produce cuando se trabaja con temperaturas muy bajas. En este
caso la masa de plastico va resbalando en vez de ir plastificada, como

se muestra en la figura 3.52:

Figura 3.52 Desgaste del tornillo por temperatura baja del material a extruir

e DESGASTE POR ACCION QUIMICA
Este tipo de desgaste se produce por la accion la accién corrosiva de
quimicos en la superficie nitrurada del un tornillo. Esto se produce
cuando se trabaja con plasticos reciclados que contienen productos

corrosivos, como se muestra en la figura 3.53:

Figura 3.53 Desgaste por accién corrosiva de quimicos en la superficie.
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e DESGASTE POR DESMORONAMIENTO
Desmoronamiento de una calza bimetdlica. Si la camisa esta muy
gastada y carece de superficie dura y lisa, el tornillo tiende a engranarse
y continuamente arranca trozos de calza. Esta falla también esta
relacionada con la variacién permanente de la temperatura de trabajo y

con la estructura del material del tornillo.

Figura 3.54 D'esgaste del tornillo por desmoronamiento.

3.6.2 Resultado esperado del cambio de tornillos de extrusiéon

Como se anotd, como resultado del mantenimiento correctivo que
principalmente consiste en el cambio de los tornillos de extrusién a 10 de
las 13 maquinas existentes, se conseguira aumentar la eficiencia

productiva. Este aumento se sustenta de la manera siguiente:

a) Costo del tornillo extrusor de cada una de las maquinas

El costo total esté referido en la siguiente tabla 3.22:

Tabla 3.22 Costo total de los tornillos

COSTO
. | ESPECIFICACION PRECIO SERVICIO COSTO
N (mm) CANTIDAD | \ITARIO$) | INSTALACION | TOTAL ($)

®)

1 Diametro 40 10 2000 100 21000
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b) Valor nominal de produccién

El punto de operacién Optima de la maquina F40 se encuentra cuando
opera a 2231.25 R.P.M. al conseguir produccion estable y maxima duracién
de los componentes de la maquina.

Tabla 3.23 Producciéon nominal en cada punto de operacion

PUNTO DE RPMDEL | PRODUCCION NOMINAL
OPERACION MOTOR (kg/dia)
| 1458.33 705.88
I 1 750.00 847.06
lII* 2231.25 1 080.00
IV 2333.33 1129.41

* Punto de operacién recomendado
c) Valores actuales de produccién por maquinas
En forma gréfica, a continuaciéon se muestra la produccién en funcién de las

R.P.M. del motor de la extrusora F40, como se muestra en la figura 3.55::

VALOR NOMINAL

__—-"‘-*--‘

1000
800 - /

O I I I I 1
1400 1600 1800 2000 2200 2400

RPM

Figura 3.50 Produccion vs RPM de la Extrusora F40

d) Promedio de produccién actual de las diez maguinas en estudio
La produccién encontrada, en kilogramos/dia, en cada una de las diez

maquinas se muestra en la tabla 3.24:
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Tabla 3.24 Produccién diaria encontrada por maquina

RPM 1458.33 1750 2231.25 2333.33
Punto de operacién I Il 11 v
N° Maquina PRODUCCION

Kg/dia Kg/dia Kg/dia Kg/dia

1 228.76 274.51 350 366.01

2 294.12 352.94 450 470.59

3 326.80 392.16 500 522.88

4 326.80 392.16 500 522.88

5 326.80 392.16 500 522.88

6 339.87 407.84 520 543.79

7 392.16 470.59 600 627.45

8 470.59 564.71 720 752.94

9 470.59 564.71 720 752.94

10 470.59 564.71 720 752.94

e) Conclusion del mantenimiento correctivo.
Comparando la produccion promedio encontrada con la produccion
nominal en cada uno de los puntos operacion encontramos la diferencia

mostrada en el siguiente grafico:

Tabla 3.25 Valores de produccién nominal y encontrada

PRODUCCION
RPM DEL MOTOR PRODUCCION PROMEDIO
NOMINAL (kg/dia) ENCONTRADA (kg/dia)
1458 706 365
1750 847 438
2231 1080 558
2333 1129 584

Graficamente podemos presentar dicha diferencia de produccion en cada

punto como se muestra en la figura 3.56:
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Figura 3.56 Produccion diaria vs R.P.M. motor en extrusoras F40

Podemos concluir que al realizar el mantenimiento correctivo que consiste
en cambiar los tornillos extrusores de las 10 maquinas F40, se logrard un
aumento de produccién de 505.16 kg/dia-maquina, indicada en el punto de
operacion nominal en la figura N° 3.51, representando una producciéon de
15.66 Tn/mes-maquina, lo que equivale a aumentar la produccion a 150.66

Tn/mes

3.6.3 El mantenimiento preventivo

Los lineamientos relacionados al mantenimiento se muestran en la tabla

3.26:
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Tabla 3.26 Lineamientos relativos al mantenimiento preventivo

N° REFERENCIA LINEAMIENTOS
RELACIONADOS AL
MANTENIMIENTO

1 | Alabesy filetes de los Evitar material contaminado y mala
tornillos calibracion de temperaturas.

2 | Profundidad del filete | Es conveniente que el material que
en la zona  de | ingresa a extruirse sea homogéneo.
alimentacion

3 | Profundidad del filete | Evitar ingreso de materiales abrasivos
en la zona de descarga

4 Relacion de | Mantener la calidad del material
compresion suministrado

5 | Lalongitud del husillo No cambiar las dimensiones de la
longitud nominal del tornillo

6 Didmetro del tornillo Se debe mantener la relacidon
longitud/diametro especificada
7 | El adaptador guiador Mantener la temperatura adecuada en la

zona del adaptador

8 | Tolva Realizar la carga en forma progresiva
para evitar esfuerzos innecesarios

9 | Elcilindro Mantener los acoples del sistema de
enfriamiento en buenas condiciones

Fijar adecuadamente las termocuplas.

10 | El cabezal Mantener las paredes internar limpias y
sin impurezas.

Verificar si existen regularidades en la
superficie interna

11 | El anillo de | Mantener el flujo de aire adecuado para
enfriamiento evitar distorsiones térmicas

12 | ElI rodillo de tiro y | Mantener los rodillos limpios, lubricados
embobinado y alineados

La Organizacion Interamericana de Plasticos (OIP) hace recomendaciones
gue se adoptaran como practica estandar en la producciéon de mangas de
polietileno. Estas son:

e Verificacion periddica del espesor de la peliculas
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Control de las zonas de calor en el cilindro de modo que mantengas la
temperatura dentro de los limites predeterminados.

Verificar regularmente las termocuplas para ver si estan ajustadas en
las paredes del cilindro.

Verificar regularmente los calefactores para ver si estan flojos o
quemados.

Limpiar el cabezal. Observe si hay irregularidades en la superficie
interna.

Asiente a mano y pula los labios del cabezal para eliminar las
impurezas.

Verificar la altura y uniformidad de la linea de enfriamiento.

Mantenga una distribucion uniforme de aire en el anillo de aire para
pelicula soplada.

En pelicula soplada limpie frecuentemente las rejillas del anillo de aire.
Usar guantes de cuero o de amianto cuando comience o recomience a
levantar la burbuja-manga.

Mantenga el equipo de jalado bien alineado.

Siempre mantenga en stock, fusibles, paquete de tamices, filtros,
termocuplas, calefactores y pernos.

Observe continuamente el rollo de pelicula para evitar mal aspecto y
arrugas.

Verifigue continuamente los controles del extrusor.

Lleve un control de todos los datos importantes del extrusor en un

registro.
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e Observe los man6metros para saber cuando es necesario limpiar el filtro

y cambiar los tamices.

e Seguir las instrucciones del fabricante en cuanto a la lubricacion.

¢ Manténgase atento a las posibles pérdidas de agua.

¢ Mantener el local limpio.

e Utilice Unicamente resinas limpias.

e Utilice las resinas apropiadas para los tipos de pelicula que se deseen

fabricar de acuerdo al proceso adoptado utilizando un indice de fluidez

Optimo.

La estimacion de

los elementos de

mantenimiento preventivo se indica a continuacion:

recambio necesarios para el

Tabla 3.29 Elementos de recambio en el mantenimiento preventivo

o NOMBRE DEL 5 TIEMPO DE | CANT.por TOTAL
N REPUESTO ESPECIFICACION RECAMBIO | maquina PUE) (%)
Rodaje de la caja
1 | Reductora Rollway 29412 EM | Cada afio 1 315 315.00
Pirébmetro del
2 |tablero de Control | Teshow TS84B Cada afio 1 75 75.00
Rodaje del Cada 8
3 | Cabezal Giratorio | FAG 22305 meses 1 150 150.00
Cambio de Fajas Cada 6
4 Motor-Reductor Rexoén B-64 meses 6 10 60.00
Rectificacién del
jebe del rodillo
5 |jalador Corregir cada afio 1 50 50.00
Cambio de
6 | Mangueras de Aire | Rober King D 4" Cada afo 6 31 186.00
Cambio de Aceite
(transmision Cada 6
7 | Mecénica) Vistony GL1-250 meses 5 15 75.00
8 Otros Varios Cada afio 1 50 50.00
TOTAL($) | 961.00




3.6.4

Establecimiento

de los

rangos

de alarma

para
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el

mantenimiento predictivo

Se ha observado que los subsistemas criticos son:

Refrigreracion

Soplado

Alimentacion de material

Calentamiento del material

Jalado y embobinado de manga

Para cada uno de los subsistemas se han establecido los siguientes valores

denominados alarmas como se muestra en la figura 3.28:

NO

SUBSISTEMA

REFERENCIA
DE LA ALARMA

VALOR DE
ALARMA

Alimentacion de
material

Indicacion tardia
de nivel de
llenado

45 cm de altura

Calentamiento
del material

Tiempo maximo
necesario para
celentamiento

6 minutos

Refrigeracion

Potencia de la
turbina

Mayor a 2 HP

Soplado

a)Relacién del
diametro de la
burbuja entre en
diametro del
cabezal

b) Relacién entre
el ancho de
manga y el
diametro del
cabezal

a) Valor menor a
2 6 mayor a 4.5

c. Distinto al
63.7% +1

Jalado y
embobinado

Relacién entre
RPM del rodillo
jalador entre
RPM rodillo
embobinador

+ 1% de
diferencia
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Los valores de la cuarta columna de la tabla anterior constituyen las

alarmas principales del mantenimiento predictivo.

3.6.5

Establecimiento de

los estandares del

control

de calidad

durante el proceso de produccion

Los estandares de control de calidad que seran parte del proceso de

produccion se muestran en la tabla 3.29:

Tabla 3.29 Normas técnicas a emplear (ensayos mecanicos)

METOD DE NORMA ESFUERZO EQUIPO DE VALORES FRECUENCIA
ENSAYO PRUEBA MEDIDOS DE
APLICACION
POR 100Tn DE
PRODUCCION
Resistencia a | ASTM D1822 Longitudinal y | Aparato de | Energia de
la traccién por transversal impacto con | impacto relativa a 10
impacto péndulo la seccion
transversal
relativa al C.P.
(Jmm/mm2)
Resistencia a | ASTM D638 M | Longitudinal y | Maquina Fuerza de 50
la traccion en transversal universal de | traccion relativa a
la rotura. ensayos la seccion
(dinamo6metro) transversal
Alargamiento (N/mm?)
en la rotura
Alargamiento (%)
Resistencia a | ASTM D1938 Longitudinal y | Maquina Fuerza de 10
la propagacion transversal universal de | propagacion al
del rasgado ensayos rasgado relativa al
(dinamémetro) espesor (N/mmz)
Resistencia a | ASTM D1922 Longitudinal y | Elmendorf Fuerza para 10
la propagacién transversal propagacion  del
del rasgado rasgado (N)
Resistencia a | ASTM D1709 Biaxial Dardo en caida Peso del dardo en 10
la caida del gramos
dardo (dart
drop)
Test de | ASTM D3420 Biaxial Aparato de | Energia de 20
traccién impacto con | penetracion
pendular en péndulo relativa al espesor
film (J/mm)
Resistencia a | ASTM D1004 Longitudinal y | Maquina Fuerza para inicio 10
la rotura inicial transversal universal de | de la rotura del
ensayos C.P. relativa al
(dinamémetro) espesor
Resistencia al | ASMD2582 Longitudinal y | Dispositivo en | Fuerza de 10
rasgado  por transversal caida libre con | propagacion de
perforacién punto aguda rasgadura (N)

C.P = Comportamiento de propagacion
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Para determinar la evaluacion de las caracteristicas del films se emplearan

las siguientes pruebas:

Tabla 3.30 Normas técnicas a emplear (ensayos fisicos)

METOD DE NORMA EQUIPO DE VALORES FRECUENCIA
ENSAYO PRUEBA MEDIDOS DE
APLICACION
POR 100Tn DE
PRODUCCION
Coeficiente de | ASTM D1894 Maquina de | - 5
friccion testeo de
fraccién
(dinamoémetro)
Adhesién ASTM D 1893 Maquina de | Fuerza de 50
(Bloking) testeo de | separacion entre
fraccién hojas de films
(dinamémetro) (N/cm)
Permeabilidad | ASTM E 96 Céamara con | Cantidad de 10
al vapor del humedad humedad
agua relativa permeada por
constante agua (gricm?)
cada 24 horas
Permeabilidad | ASTM B1434 | - Cantidad de gas 5

a gases

permeado por
area (gr/m®) cada
24 horas




3.7 ESTIMACION DE LOS MATERIALES NECESARIOS

Tabla 3.31 Costos de materiales necesarios

CONCEPTO

Precio
Unitario ($)

CANT.
TOTAL($)

TOTAL
Us$

MODULO DE MEDICION DE
NIVEL

Sensor de nivel Kobold Nus -4

Conversor A/V AMT 4-20mA/0-5V

Circulina 100 W giratoria

Parlante

(1)Médulo optotriac-triac-relay MSN

1050

13

13,650

MODULO DE CONTROL DE
TEMPERATURA

Termocuplas Omega tipo J

Compensadores de punto frio
(s/disefio)

Resistencias calentadoras Vermelho

(4)Médulo optotriac-triac-relay
MCPQ

400

13

5,200

MODUITO DE CONTROL DE
PRESION Y CAUDAL

Valvula reguladora de presion y
caudal Ingersoll Rand X050

(1)M6dulo optotriac-triac-relay
MCPQ

4500

13

58,500

MODULO DE MEDICION DE
ESPESOR DE MANGA

Sensor micrométrico de barrera
KEYENCE Tx Rx LS5121

Soporte para adaptacién (s/disefio)

2040

13

26,520

MODULO DE CONTROL POR
PC

PC Lab Top Con procesar Interl Core
2 Duo

DAQ-USB NI 6251

Tarjeta principal (s/disefio)

(3)Modulo optotriac-triac-relay
MCPQ

Programacion, compilacion y puesta
a punto

4200

13

54,600

TORNILLOS DE EXTRUSION

Tronillos para maquina F40

Instalacién

1800

10

18,000

GENERICOS

Cableados

Acondicionamiento obras civiles

Capacitacion del personal

Instalaciones y acabados

3530

3,530

Total US $

180,000
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Los costos indicados se obtuvieron en base a precios promedios de ofertas de
tres proveedores de Plasticos Rey S.A.C. Las empresas consultadas
especializadas en automatizacién industrial y con experiencia en el ramo de
extrusion de plasticos fueron:

- Industrial Controls S.A.C.,

- Automotizacion Industiral Alltronics

- Automatizacion Industrial Deltronics

3.8 CONCLUSION DEL ESTUDIO TECNICO
Luego de realizar el estudio técnico se sustenta la factibilidad del empleo de
tecnologia de control disponible en el mercado, con costos accesibles, son

compatibles y configurables, confiables y de operacién segura.

a) Por efectos de la automatizacion recomendada se logrard aumentar la
produccién en 3.5 Tn/mes y adicionalmente mejorara la calidad del producto
ofrecido y tendra estandares internacionales.

b) Por efectos del mantenimiento correctivo recomendado se lograra aumentar
la produccion en 150 Tn/mes debido al aumento de la eficiencia y eficacia

de produccion a conseguir en 10 de las 13 maquinas extruroras.



CAPITULO IV

ESTUDIO FINANCIERO — ECONOMICO

4.1 INTRODUCCION AL ESTUDIO FINANIERO-ECONOMICO

En este estudio vamos a detallar los costos directos, operativos y financieros. Se
calculara el punto de equilibrio operativo. Adicionalmente se evallan los valores
actuales netos y tasas internas de retorno tanto econémico como financiero, no sin

antes presentar los flujos de caja y estimar el tiempo de retorno del capital.

41.1 Costos directos

Los costos directos son los que dependen de la cantidad de mangas
producidas. Estan directamente relacionados con la cantidad de
produccion.

En la siguiente tabla presentamos los costos directos encontrados:

Tabla 4.1 Costos directos

COSTO | PRODUCCION COSTO

UNITARIO | ENCONTRADA TOTAL

CONCEPTO ($/kg) (kg/mes ($/mes)
MAT. PRIMA 1.9015 450,000 855,675
MANO DE OBRA 0.0540 450,000 24,300
ENERGIA ELECTRICA 0.1260 450,000 56,700

COSTOS DIRECTOS TOTALES 936,675

Se desprende que el costo directo unitario es de 2.0815 $/kg.



41.2 Costos operativos
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Estos costos estan compuestos por los costos administrativos, los costos de

ventas, los costos de servicios generales y todos los restantes refereridos

estrictamente a la operacion de la empresa, sin incluir los financieros.

En la siguiente tabla presentamos los costos directos encontrados:

Tabla 4.2 Costos operativos

COSTO TOTAL

CONCEPTO ($/mes)
PERSONAL ADMINISTRATIVO 38,035
PERSONAL TECNICO 43,468
MANTENIMIENTO 218
SEGURIDAD 1,500
SERVICIOS GENERALES 100
COSTOS DIRECTOS TOTALES 83,321

4.1.2.1 Punto de equilibrio operativo

Siendo el precio de venta sin I.G.V. 2.4130 $/kg, y habiendo estimado el

costo total directo en 2.0815 $/kg, la diferencia es el margen de contribucion

unitario cuyo valor es 0.3315 $/kg.

Si dividimos los costos totales operativos (83,321 $/mes), entre el margen de

contribucién unitario (0.3315 $/kg) tendremos el punto de equilibrio

operativo cuyo valor resulta ser 251,345.39 kg/mes. Esto significa que para

cubrir los costos operativos encontrados se necesita una produccion de

251.35 Toneladas por mes. Siendo la produccion encontrada de 450

Tn/mes, entonces el 55.78% de la produccion se dedica a la cobertura del

costo administrativo, de ventas y servicios generales.
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41.3 Incremento de los costos directos

Al proyectar los mantenimientos y la automatizacion para llevar la
produccion de 450 Tn/mes a 600 Tn/mes, se incurrird en mayores costos
directos, los cuales se indican en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Costos directos proyectados

COSTO | PRODUCCION COSTO

UNITARIO | ENCONTRADA TOTAL

CONCEPTO ($/kg) (kg/mes ($/mes)
MATERIA PRIMA 1.9015 600,000 1,140,900
MANO DE OBRA 0.0540 600,000 32,400
ENERGIA ELECTRICA 0.1260 600,000 75,600

COSTOS DIRECTOS TOTALES 1,248,900

El costo directo especifico proyectado permanece constante en 2.0815

$/kg.

41.4 Incremento de los costos operativos

También el aumento de la produccién de 450 Tn/mes a 600 Tn/mes implica
mayores costos operativos, los cuales se indican a continuacion:

Tabla 4.4 Costos operativos proyectados

COSTO TOTAL
CONCEPTO ($/mes)

PERSONAL ADMINISTRATIVO 38,035
PERSONAL TECNICO 43,468
MANTENIMIENTO 218
SEGURIDAD 1,500
SERVICIOS GENERALES 100
DEPRECIACION DE EQUIPOS 4,200
ALQUILER LOCAL 2,000

COSTOS OPERATIVOS TOTALES 89,521
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Siendo el precio de venta sin I.G.V. 2.4130 $/kg, y habiendo estimado el
costo total directo proyectado en 2.0815 $/kg, la diferencia es el margen
de contribucién unitario cuyo valor es 0.3315 $/kg.

Si dividimos los costos totales operativos proyectado (89,521 $/mes), entre el
margen de contribucidn unitario proyectado (0.3315 $/kg) tendremos el
punto de equilibrio operativo proyectado cuyo valor resulta ser 270,048.26
kg/mes. Esto significa que para cubrir los costos operativos proyectados
encontrados se necesita una produccion de 270 Toneladas por mes. Siendo
la produccion proyectada de 600 Tn/mes, entonces el 45% de la produccién
se dedicaria a la cobertura del costo administrativo, de ventas y servicios

generales.

415 Consideraciones de financiamiento

El financiamiento esta fijado de la siguiente manera:
Interés nominal = i = nominal = i = 4% mensual
Condicion del crédito = compuesto
Amortizacion = al final del 7mo. Mes

Periodo de gracia = dos meses

41.6 Flujo de saldos econémicos v financieros

Los saldos econdmicos resultas de sumar los ingresos y egresos sin
considerar los egresos financieros.

Los saldos econdémicos se muestran en la tabla 4.5 y 4.6 respectivamente:



Tabla 4.5 Flujo de saldos econémicos
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MES
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7
INVERSION -180 0 0 0 0 0 0 0
INGRESOS 0 1,448 1,448 1,448 1,448 1,448 1,448 1,448
EGRESOS 0| -1,338| -1338| -1,338| -1,338| -1,338| -1,338| -1,338
SALDO Econ. -250 109 109 109 109 109 109 109

Unidades: miles de doélares

De dicha tabla se desprenden el Valor Actual Neto Econémico y la Tasa

Interna de Retorno econdémica. Estos valores son los siguientes:

V.A.N.e =S/. 295,130.65

T.I.R.e =53.676%

Tabla 4.5 Flujo de saldos financieros

MESES
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7
SALDO INICIAL -180
INGRESOS 0] 1448 1448 1448 1448 1448 1448 1448
EGRESOS 0| -1338| -1338| -1338| -1338| -1338| -1338| -1338
INTERESES 0 -14 -30 -47 -65 -84 -106 -57
SALDO Final -180 95 79 63 44 25 4 53

Unidades: miles de doélares

De dicha tabla se desprenden el Valor Actual Neto Financiero y la Tasa
Interna de Retorno financiera. Estos valores son los siguientes:
V.AN.f=S/. 136,343.86

T.I.R.f = 29.9981%

La relacién entre el TIRe vy el TIRf es 1.78, lo que significa que existe un
margen potencial de cobertura econémica relativa del orden de 78%, lo que

hace atractivo el financiamiento.
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41.7 Proyeccidon del tiempo de repago del financiamiento

Para estimar el tiempo en el que exista la posibilidad de cancelar el
financiamiento en las condiciones pactadas, se ha elaborado el siguiente

Flujo de Caja Financiero.

Tabla 4.6 Flujo de caja financiero

MESES
CONCEPTO 0 1 2 3 4 5 6 7
SALDO Inicial -180| -180 -85 -6 57 102 126 130
INGRESOS 0] 1,448| 1,448| 1,448 1,448| 1,448| 1,448| 1,448
EGRESOS 0/-1,338|-1,338|-1,338| -1,338| -1,338| -1,338| -1,338
INTERESES 0 -14 -30 -47 -65 -84 -106 -57
SALDO Final -180 -85 -6 57 102 126 130 183

Unidades: miles de dolares

En el flujo presentado se observa que luego de siete meses el saldo de caja
es de 183M$, monto mayor a 180M$ que es el préstamo necesario para la
inversion. Entonces se concluye que al término del 7™. mes se puede

amortizar el monto principal de la deuda y saldar todo concepto financiero.

4.1.8 Conclusién del Estudio Financiero-Econémico

Como conclusion del estudio financiero econdémico se muestran los

resultados siguientes en la tabla 4.8:
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Tabla 4.6 Resultados financieros econémicos

N° INDICADOR RESULTADODO

1 Inversion 180 000 $

2 Interés 4 %/mes

Compuesto

Pago del principal a los

7 meses

3 VANe S/. 295,130.65

4 TIRe 53.676%

5 VANf S/. 136,343.86

TIRf 29.9981%

6 Elasticidad Eco- Financ. 1.78

7 Tiempo amortizacién total 7 meses
de deuda

8 Beneficio/Costo f 75.75%

9 Beneficio/Costo e 163.96%

Es proyecto es viable al alto grado de financiamiento, recuperacion a corto
plazo, relacion beneficio/costo conveniente y confiable, recomendase su
ejecucion.

Adicionalmente, el proyecto permite tomar una decision con sustento
técnico, con un buen costo de oportunidad, propicia el crecimiento marginal,
incentivo el desarrollo, mejora el bienestar organizacional, se propicia el
desarrollo de la capacidad de produccion de bienes y ayuda mantener los

precios competitivos y vigentes.



CAPITULO V

PLAN DE EJECUCION

5.1 PROGRAMA DE EJECUCION DE LA IMPLEMENTACION
5.1.1 Descripcion
Al llegar a la fase de Ejecucion del Proyecto, en el caso de que finalmente
sea adoptado y decidido por la Direccion de la empresa, debe estar
perfectamente establecido el plan de ejecucion del proyecto para conocer
cronologicamente las metas que se irdn cumpliendo de modo que el

proyecto se implemente sin contratiempos.

El plan de ejecucion proyectado se muestra en la tabla 5.1:



Tabla 5.1 Plan de ejecucion de la implementacion del proyecto

SEMANAS
Tiempo de
ejecucion
No TAREAS (semanas Gtiles) |S1[S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8|59|510|S11 |S12
1 |Elaboracidn, revision y firma de contratos 1
2 | Elaboracion de la ingenieria de detalle 3
3 | Adquisicién de componentes 4
4 | Cambio de tornillos de extrusoras 3
5 | Acondicionamiento de infraestructura 3
6 | Implementacion de los sistemas de control 4
7 | Puesta a punto de operacién del sistema de automatizacion 2
8 | Pruebas de rendimiento 2
9 | Capacitacion del personal 3
10 | Entrega a produccion del sistemas de produccion automatizados 1
11 | Firma de conformidad de servicio 1




Una apreciacion preliminar sugiere que la automatizacion de la planta de
produccién debe realizarla un contratista externo con la participacion. Como
jefe del proyecto estard un miembro del equipo de producciéon de la

empresa Plasticos Rey S.A.C. para efectos de tener el control de la obra.

5.1.2 Metas

Las metas concretas a obtener, si se materializa este proyecto, son:

Puesta en servicio de la automatizacion para el area de produccion en el

tiempo previsto desde la firma del contrato.

> Funcionamiento optimo de los equipos instalados, con capacidad de
entregar hasta el 35 % de capacidad de produccion adicional segun lo
requerido y planeado.

»  Recepcion de manos de los contratistas de la documentacién técnica
completa del funcionamiento de la automatizacion en cuestién en el
area de produccioén en el plazo fijado.

»  Capacitacion y Adiestramiento al 100 % del personal que operaréa la
planta automatizada.

»  Entrega del plan de Mantenimiento completo de los equipos de la

planta automatizada, por los contratistas

5.1.3 Alcance

Es importante que queden bien definidos los alcances y limites de las

instalaciones a efectuar, sobre todo por razones de seguridad.

> Instalaciones y conexiones referidas al area de produccion de la
planta.

»  Acondicionamiento de las instalaciones y equipos actuales para las
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nuevas condiciones de operacion.
Entrenamiento en seguridad para el personal que operara los nuevos
equipos.

Documentacién de la automatizacién de los equipos de la planta.

Plan de Comunicacidon

En la planta industrial moderna es cada vez mas importante la calidad de

las comunicaciones entre la Direccién y los Contratistas. La informacién

debe ser abundante, oportuna y fidedigna. Por ello debe tenerse en cuenta

los siguientes parametros basicos:

>

Acuerdo de los contratistas con la gerencia general de planta en
reunion de inicio de la automatizacién (kick off).

Reuniones semanales de avance del gerente de produccion, gerente
de planta y los contratistas.

Boletin de avance quincenal a todo el personal de planta.

Afiches en tablero de informacion de las ventajas que brindara la
automatizacion a todo el personal.

Inauguracion puntual en fecha prevista en el contrato.



CONCLUSIONES

Considerando las deducciones obtenidas en cada estudio realizado y que se

indican en los cuatro puntos siguientes:

1° Respecto al mercado:

a)

b)

Asumiendo condiciones de crecimiento pesimista es posible poder participar
en el mercado con una produccién adicional de 33.3% respecto a la actual
(450 Tn/mes), lo que hace que se podria ofrecer 600 Tn/mes en forma
sostenible durante una proyeccion de tres afios.

Del mismo modo, asumiendo condiciones de crecimiento optimista es
posible poder participar en el mercado con una produccion adicional de
55.5% respecto a la actual (450 Tn/mes), lo que hace que se podria ofrecer

700 Tn/mes en forma sostenible durante una proyeccion de tres afios

2° Respecto a lo técnico:

a)

b)

Por efectos de la automatizacion recomendada se logrard aumentar la
produccién en 3.5 Tn/mes y adicionalmente mejorara la calidad del producto
ofrecido y tendra estandares internacionales.

Por efectos del mantenimiento correctivo recomendado se lograra aumentar
la produccion en 150 Tn/mes debido al aumento de la eficiencia y eficacia

de produccion a conseguir en 10 de las 13 maquinas extrusoras.



3° Respecto a la parte financiera- econémica:

Se han evaluado los siguientes indicadores:

N° INDICADOR RESULTADODO

1 Inversion 180 000 $

2 Interés 4 %/mes

Compuesto

Pago del principal a los 7

meses

3 VANe S/. 295,130.65

4 TIRe 53.676%

5 VANf S/. 136,343.86

TIRf 29.9981%

6 Elasticidad Eco- Financ. 1.78

7 Tiempo amortizacién total 7 meses
de deuda

8 Beneficio/Costo f 75.75%

9 Beneficio/Costo e 163.96%

4° Respecto al cronograma de implementacion:

Se establece como tiempo de implementacién el tiempo de 12 semanas.

Se concluye o postula la siguiente tesis:

“Es posible automatizar el sistema de control del proceso de extrusion de
mangas de polietileno de la planta de 450 Tn/mes, de modo que se aumente

la produccion en 33.3%.”




RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente.
> Que la empresa Plasticos Rey S.A.C. designe un jefe del proyecto de
implementacién de sistemas automatizados.

> Que se implemente el proyecto
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	Tabla  3.3 Tres propiedades moleculares básicas.
	Las cargas que activarán los triacs serán las siguientes:
	El controlador principal será una computadora Lap top con procesador  Intel CoreTM 2 Duo, con Windows Vista, 250 GB de capacidad en el disco duro/ 5400 RPM SATA, 2048 MB de memoria, 667 Mhz DDR2, DVD+-RW con lightscribe, grabadora y reproductora de CDs y DVDs. 
	El software que se utilizará será el LabVIEW en su versión 9. 
	La configuración de la tarjeta DAQ se hará con el software National Instruments Measurement & Automáticos Explorer versión 4.6.

