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“DISENO DE PROTOTIPO DE CONTROL AUTOMATA PARA
OPTIMIZACION DE PROCESOS PRODUCTIVOS DEL BANANO EN
LA FINCA LA CANTARINA S.A.S.- SANTA ELENA”

Autor(es): Del Pezo Chalén Kleiner Manuel
Jiménez Salinas Ronald Fabricio

Tutor: Ing. Buenafio Buenafio Edison Noe, Msc.

RESUMEN

La presente investigacion se enfocé en el desarrollo de un prototipo de control
automata para mejorar los procesos productivos en la finca La Cantarina S.A.S.,
ubicada en Santa Elena, Ecuador. Su objetivo principal fue optimizar el transporte de
banano desde la zona de cosecha hasta el area de empaque, buscando incrementar la
eficienciay calidad del producto. Para ello, se utiliz6 una metodologia cuantitativa con
enfoque no experimental, empleando un muestreo no probabilistico y encuestas
validadas mediante el abaco de Régnier. Como resultado, el tiempo de traslado se
redujo de 17.01 a 14.46 minutos, mejorando la eficiencia en un 15.34%. Ademas, el
OEE (Overall Equipment Effectiveness) aument6 un 14.12%, pasando de una
categoria inaceptable a una regular. Este incremento se correspondié a mejoras en la
disponibilidad del sistema (del 85.3% al 87.90%), la calidad del producto (del 84% al
86.67%) vy el rendimiento (del 71.43% al 85.71%). Estas mejoras reflejan un uso mas
eficiente de los recursos y una operacion productiva mas sostenible. Desde el aspecto
econdmico, el costo del proyecto fue de $16,062.50, con un periodo de recuperacion
de 4 afios, 3 meses y 5 dias, el analisis financiero muestra un valor neto actual (VAN)
de $18,266.85, lo que indica que la inversion inicial del proyecto se recupera, incluso
al considerar una tasa de descuento del 10%. Estos resultados validan la propuesta
como una solucidn rentable y sostenible para la optimizacion de procesos en el sector
agricola.

Palabras Claves: control autémata, optimizacion, eficiencia, OEE, transporte

banano, Logo PLC.
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“DESIGN OF AN AUTOMATED CONTROL PROTOTYPE FOR
OPTIMIZING BANANA PRODUCTION PROCESSES AT LA
CANTARINA S.A.S. FARM - SANTA ELENA.”

Author(s): Del Pezo Chalén Kleiner Manuel - Jiménez Salinas Ronald Fabricio

Advisor: Ing. Buenafio Buenafo Edison Noe, Msc.
ABSTRACT

This research focused on developing an automated control prototype to
improve production processes at La Cantarina S.A.S. farm, located in Santa Elena,
Ecuador. The primary objective was to optimize the transport of bananas from the
harvesting area to the packaging area, aiming to increase the product's efficiency and
quality. For this purpose, a quantitative methodology with a non-experimental
approach was used, employing non-probabilistic sampling and surveys validated
through the Regnier’s Abacus method. As a result, transport time was reduced from
17.01 to 14.46 minutes, improving efficiency by 15.34%. Additionally, the Overall
Equipment Effectiveness (OEE) increased by 14.12%, moving from an unacceptable
to a regular category. This increase was due to improvements in system availability
(from 85.3% to 87.90%), product quality (from 84% to 86.67%), and performance
(from 71.43% to 85.71%). These enhancements reflect a more efficient use of
resources and a more sustainable production operation. From an economic perspective,
the project cost was $16,062.50, with a payback period of 4 years, 3 months, and 5
days. The financial analysis shows a Net Present Value (NPV) of $18,266.85,
indicating that the project’s initial investment is recovered, even when considering a
10% discount rate. These results validate the proposal as a profitable and sustainable

solution for optimizing processes in the agricultural sector.

Keywords: automated control, optimization, efficiency, OEE, banana transport, Logo
PLC.
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INTRODUCCION

El control autémata ha tomado un impacto considerable sustituyendo los
sistemas tradicionales al momento de ejecutar tareas que manuales, enfatizando un hito
en la automatizacion industrial reduciendo la mano de obra del ser humano. Los
bocetos modulares y modernos consiguen adecuar la eficiencia de operaciones
cambiantes en produccion y sistemas auténomos, facilitando su consumacion en
numerosas manufacturas, dando como resultado en empresas manufactureras el 70%
la adopcién de estos enfoques aumentando la eficiencia operativa de 30 %
respectivamente (Salkic et al., 2022). También a nivel global los sistemas
automatizados alcanzaron $12,5 mil millones en 2020, creciendo el 5.6% anualmente
desde 2017, lo que resalta la capacidad de optimizar procesos al incrementar la
competitividad en entornos industriales (David-Péez et al., 2020).

En Hispanoamerica, los sistemas de control automatas generan un gran
impacto en industrias, generando capacidades de soporte en condiciones ambientales
para adaptarse a niveles 6ptimos, robustos y confiables, incursionando en aplicaciones
automatizadas, los siguientes componentes; PLC, LOGO PLC de SIEMENS, son de
vital importancia al mejorar notablemente la eficiencia, precision en actividades de
control autbnomo (Reyes, 2021). El uso de estas herramientas logré aumentar un 60%
de procesos, actividades o tareas en féabricas que adoptaron estos sistemas,
implementando sensores adaptados a entornos diferentes, garantizando operaciones

confiables y eficientes al momento de ejecutar sus operaciones (Natee-Thong, 2022).

A nivel de Ecuador, los sistemas de controles en empresas industriales se han
visto en la necesidad de utilizar PLC para automatizar procesos elevando la eficiencia
operacional de procesos fisicos que dependian de la mano del hombre. La
implementacién de sistemas en instalaciones de plantas hidroeléctricas y estaciones de
redes modulares, facilitando la automatizacion de los procesos y control eficiente de
trabajadores. Sin embargo, al ser componentes vitales de la infraestructura nacional,
estos sistemas son frecuentemente blanco de ataques cibernéticos, lo que subraya la

necesidad de mejorar su ciberseguridad (Rais et al., 2022).

En Ecuador, a pesar de la creciente adopcion de sistemas de control

automatizado en diversas industrias a nivel nacional, incluyendo las 24 provincias y



especialmente Santa Elena, no se ha documentado la implementacién de estas
tecnologias en el sector agricola. Bajo estos contextos, la finca la Cantarina S.A.S.,
emplazada en el canton Santa Elena, se ve en la necesidad de optimizar el proceso de
produccion debido a la demandad del mercado en productos con mayor calidad y

eficacia en todos sus procesos.

Actualmente, el transporte manual de banano a través del cable aéreo expone
a los trabajadores a riesgos de lesiones y provoca demoras en el proceso. Mediante el
analisis de un prototipo de sistema de control automatizado, la empresa busca
incrementar su eficiencia operativa y mejorar el control de sus procesos. Sin embargo,
la carencia de estudios previos que evallen el impacto de esta tecnologia en la
agricultura ecuatoriana limita la comprension de sus beneficios potenciales. Este vacio
de conocimiento subraya la necesidad de investigar cémo la implementacion de
sistemas de control automatizado puede transformar las dindmicas productivas del
sector agricola local y ayudar a fincas como La Cantarina S.A.S. a adaptarse a las
demandas del mercado global.

Un sistema de control automata emplea modulos de entrada y salida para
ejecutar un diagrama de escalera (LD), integrando bloques de funciones PID que
controlan los parametros del proceso. Las sefiales analdgicas de estos parametros se
convierten en digitales y se envian al controlador PID para su procesamiento eficiente.
No obstante, al aumentar la cantidad de pardmetros controlados, el tiempo de
exploracion del PLC se ralentiza, lo que puede comprometer su capacidad para
gestionar el proceso de manera dptima (Porcelli, 2021; Menber-Nufies et al., 2018;
Herrera et al., 2014).

Este trabajo propone un controlador PID multiple basado en una matriz de
puertas programables en campo (FPGA) para mantener el tiempo de exploracién del
PLC bajo. La ejecucion simultanea de mdaltiples controladores PID se logra asignando
recursos de hardware FPGA separados para cada entrada digital, utilizando una

novedosa conversion de analdgico a digital (Dhanabalan et al., 2022).

En este estudio se plantea disefiar un prototipo de control automatico para la
finca La Cantarina S.A.S, ubicada en la provincia de Santa Elena, comuna Juan
Montalvo. Este sistema automatizado mejorara el proceso de produccion al emplear

tecnologia avanzada y métodos que no solo optimizan la produccion, sino que también



aumentan la calidad y sostenibilidad del producto final. Ademas, permitira una mayor
precision en el control estadistico y en la recopilacion y analisis de datos,
proporcionando una vision mas detallada del proceso de produccién para facilitar una
mejor toma de decisiones y lograr un rendimiento 6ptimo para la finca. La adopcién
de tecnologia brinda una ventaja estratégica que fortalezca su capacidad de adaptarse
a las dindmicas del sector agricola y a las exigencias del mercado global. El desarrollo

de la investigacion se estructura de la siguiente manera:

El presente trabajo inicia en el Capitulo I con una revision exhaustiva de la
literatura cientifica mas reciente, centrandose en investigaciones relacionadas con el
desarrollo de prototipos de control autdbnomo para optimizar procesos productivos.
Esta revision bibliografica sienta las bases tetricas del estudio y justifica la eleccién

de las variables a analizar.

En el Capitulo Il, se detalla la metodologia empleada para llevar a cabo la
investigacion, incluyendo las técnicas y herramientas utilizadas para recolectar y
analizar los datos. Esta seccion describe el proceso paso a paso que se siguid para

alcanzar los objetivos del estudio.

Finalmente, el Capitulo Il presenta la propuesta de disefio de un prototipo de
control auténomo, especificamente disefiado para mejorar la ergonomia y, por ende,
la productividad de los trabajadores de la finca La Cantarina S.A.S. Esta propuesta se
fundamenta en los resultados obtenidos en los capitulos anteriores y representa la
culminacion del proyecto de investigacion.

Planteamiento del Problema

A nivel global, la automatizacion de la manufactura, impulsada por sistemas
de supervision y control automatico, ha revolucionado la industria (Pérez-Lopez,
2020). Estos sistemas, al proporcionar datos precisos y en tiempo real, facilitan latoma
de decisiones y permiten adaptarse a las demandas del mercado (Zallas-Espinoza et
al., 2023). En linea con esta tendencia, los sistemas de control automata se han
convertido en elementos clave para mejorar la eficiencia y competitividad en diversos

sectores, incluyendo la industria bananera (Gonzalez-Quifionez et al., 2022).

En el contexto latinoamericano, y especificamente en la industria bananera

ecuatoriana, la precision en las especificaciones técnicas de las maquinas es



fundamental para optimizar los procesos y satisfacer las demandas del mercado
(Alvarez-Perdomo et al., 2022; Motoche et al., 2021) La automatizacion de procesos
industriales, que emplea maquinaria especializada para realizar tareas de manera
auténoma, se presenta como una solucién para mejorar la eficiencia, precisiéon y

competitividad en este sector (Barragan-Martinez et al., 2023).

Sin embargo, en la provincia de Santa Elena, la industria bananera enfrenta
desafios significativos debido a la falta de automatizacion en sus procesos productivos
(Zhiminaicela-Cabrera et al., 2020). Esta deficiencia limita la capacidad de las fincas
para aumentar su eficiencia y productividad, generando cuellos de botella en la
produccion y aumentando los costos operativos (lbujés-Villacis & Benavides-
Pazmifio, 2018). La falta de adopcion de nuevas tecnologias pone en riesgo la
sostenibilidad econdémica de las fincas y limita su potencial de crecimiento (Franco-
Lopez et al., 2018; Cando-Zumba et al., 2023).

En este sentido, la finca Cantarina S.A.S. se enfrenta a un desafio particular
relacionado con la lentitud en el transporte de los productos verdes debido a un sistema
de cable manual. Esta situacion genera tiempos de espera prolongados, reduce la
eficiencia y aumenta el riesgo de lesiones para los trabajadores. La implementacion de
un sistema automatizado para el transporte de productos verdes se presenta como una
solucion viable para optimizar los procesos productivos de la finca, aumentar su

competitividad y asegurar su sostenibilidad a largo plazo.

A continuacién, en la tabla 1 se detallan los 6 principales problemas y sus
respectivos tiempos de ejecucion, los cuales estan dados en segundos, siendo estos los
mayores conflictos que enfrentan a diario los trabajadores del area de produccion de
la finca La Cantarina S.A.S.

Tabla 1. Causas y sus frecuencias.

Causa Frecuencia dada en
segundos

Transporte al cable via 300
Transporte del banano hacia la zona de empaque 1020
Desmane y lavado de racimos 90

Pesaje del banano en su respectiva bandeja 105
Inspeccidn de la fruta 120
Empaque del banano en cartones 200

Nota: Elaborado por los autores.



En latabla 2, se realiz6 la debida organizacion de actividades, siendo la primera
la que méas tiempo toma en ejecutarse con un total de 1020 segundos la cual se
identifico como “Transporte del banano hacia la zona de empaque”, luego la que
conlleva menos tiempo fue el “Desmane y lavado de racimos” este se realiza en 90
segundos, las 6 actividades se ejecutan en 1835 segundos, en base a esta tabla se logra
identificar el area que presento mayor afectacion dentro del procesos productivo, de
este modo se podra mejorar la eficiencia en las dindmicas productivas de la bananera
La Cantarina S.A.S. ubicada en la comuna Juan Montalvo del canton Santa Elena.

Tabla 2. Tabla de Pareto.

Causa Frecuencia F. % %

dadaen | acumulada | individual | acumulado
segundos

Transporte del banano 1020 1020 55,59% 55,59%

hacia la zona de empaque

Transporte al cable via 300 1320 16,35% 71,93%

Empaque del banano en 200 1520 10,90% 82,83%

cartones

Inspeccion de la fruta 120 1640 6,54% 89,37%

Pesaje del banano en su 105 1745 5,72% 95,10%

respectiva bandeja

Desmane y lavado de 90 1835 4,90% 100,00%

racimos

TOTAL 1835 100%

Nota: Elaborado por los autores.

La figura 1 muestra el diagrama de Pareto que expresan los principales
problemas adyacentes en la finca La Cantarina S.A.S., donde las tres primeras
actividades (transporte del banano hacia la zona de empaque, transporte del cable via
y empaque del banano en cartones) representan el 82,83% de la cusas potenciales
debido que son realizadas por factor humano, como medida preventiva se sugiere
implementar nuevos métodos de ejecucion de estas actividades, para mejorar las

actividades del proceso.

Optimizar el proceso de transporte del banano hacia la zona de empaque es
crucial para mejorar el rendimiento de la finca, este permitira reducir los tiempos de
ciclos productivos, disminuyendo los tiempos de espera, minimizando los riesgos a los

que estdn expuestos los trabajadores, aumentando la productividad del sistema



operativo y a su vez la eficiencia con la que laboran los operadores de distintas areas
de la empresa.

Figura 1. Diagrama de Pareto.
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Nota: Elaborado por los autores.

Luego del diagrama de Pareto es prudente elaborar el diagrama de causa efecto
para describir la raiz causal del problema que existe en la finca La Cantarina S.A.S.
Este enfoque tiene como objetivo identificar las causas subyacentes de un problemay
se elige debido a sus ventajas especificas en este contexto. EI método de las 6M
considera diversos elementos asociados al problema y se enfoca en el proceso, que

constituye el objeto de estudio.

La principal actividad de la finca La Cantarina S.A.S. es la exportacion de
bananos, pero el uso manual del cable via retrasa significativamente las etapas de
lavado, clasificacion y empaquetado. Esta ineficiencia en el transporte interno no solo
ralentiza el flujo de trabajo, sino que también reduce la capacidad de respuesta ante la
demanda del mercado. Ademas, los tiempos prolongados en estas actividades afectan
directamente la productividad global de la empresa, limitando su competitividad en el
sector exportador. Modernizar este proceso es crucial para optimizar la eficiencia

operativa y mejorar los resultados comerciales.



El diagrama de Ishikawa de primer nivel el cual tuvo su aplicacion en la finca
La Cantarina S.A.S., mostrado en la figura 1, ha revelado que en los métodos de trabajo
se encuentra la causa del problema de la empresa productora, especificamente el
funcionamiento del cable via incorpora el uso del factor humano en la actividad de
transporte, lo que genera un retraso en el proceso productivo y presenta riesgos a los

trabajadores de esta area.

A su vez se manejo el método de las 6M, los cuales implicaron la mano de
obra, métodos de trabajo, materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente, esto
permitio considerar diversos factores asociados al proceso y determinar que la falta de
nuevas funcionalidades en el transporte interno es el principal obstaculo para mejorar
la productividad y competitividad de laempresa en el entorno global. Por consiguiente,
la modernizacién de este proceso se vuelve imprescindible para optimizar la eficiencia
operativa y alcanzar mejores resultados.

Figura 2. Diagrama de Ishikawa nivel 1.
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Nota: Elaborado por los autores.



En el diagrama de Ishikawa de segundo nivel detallado en la figura 3 se
identifico la causa raiz del problema, lo que permite desarrollar soluciones mas
precisas y efectivas para mejorar el proceso productivo mejorando el
desenvolvimiento de los trabajadores.

Figura 3. Diagrama de Ishikawa nivel 2.
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Nota: Elaborado por los autores.

A continuacion, se presenta que la principal problemaética que tiene la finca La
Cantarina S.A.S. es la disminucion de su produccion, afectando a los otros procesos,
como la mano de obra, medicion, materiales y maquinaria, lo que impacta
negativamente en la eficiencia general de la finca, la falta de rotacion de genera fatiga
entre los empleados, lo que a su vez provoca tiempos muertos y una disminucién en la
velocidad del proceso productivo. Segun lo anterior, se formula la pregunta de
investigacion para abordar la problematica presentada. En base a lo expuesto con
anterioridad, se procede a formular la pregunta de investigacion para abordar la

problematica presentada.



Formulacion del problema de investigacion.

¢De qué manera incide la incorporacion del prototipo de control autbnoma en

la optimizacion de los procesos productivos en la finca La Cantarina S.A.S.?

Alcance de la investigacion.

Este estudio se enfoca en disefiar e implementar un sistema de control
automatizado para optimizar el transporte manual de bananos en la finca La Cantarina
S.A.S. Utilizando tecnologias como PLC y FPGA para automatizar el cable via y

reducir los tiempos muertos, mejorando asi la eficiencia del proceso productivo.

El prototipo de control automatizado que se disefia se centra en optimizar el
transporte de racimos de banano desde la zona de cosecha hasta la zona de
empaquetado en la finca La Cantarina S.A.S., ubicada en Santa Elena. Con este
proyecto, se busca reducir significativamente los tiempos de produccién y aumentar la

eficiencia general del proceso.

Esta investigacion tiene como objetivo disefiar un sistema de control
automatizado adaptado a las necesidades especificas de la finca La Cantarina S.A.S.,
donde los retrasos en el transporte son una limitante para el desarrollo. Explorando
tecnologias para automatizar el cable via y asi mejorar la eficiencia en el sector
agricola. Este sistema podria ser aplicado en otras fincas que enfrentan desafios

similares en el transporte manual de productos.

El objetivo es disefiar un prototipo de control automatizado para la finca La
Cantarina S.A.S. Buscando aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion
universitaria y contribuir al desarrollo tecnoldgico del sector agricola. Al automatizar
el sistema de transporte, no solo se optimiza la produccién, sino que también se da un

paso hacia la modernizacion de la agricultura.
Justificacion de la investigacion.

La implementacién de un prototipo de control autémata en el cable via en la
finca La Cantarina S.A.S. es crucial e importante para lograr una mayor eficiencia
operativa en el sector agricola. La constante bldsqueda de mejoras en los procesos

productivos es fundamental para mantener la competitividad y garantizar el



crecimiento sostenible de la finca. En este caso, la automatizacion del transporte de
racimos de bananos permite optimizar los recursos disponibles y reducir las
limitaciones actuales del sistema manual, que afectan tanto la productividad como el

bienestar de los trabajadores.

Este proyecto trasciende el ambito local, ya que la automatizacion en el sector
agricola representa un avance significativo para toda la industria. Al mejorar la
eficiencia en el transporte interno, se aborda una problematica que afecta a muchas
fincas de produccion de banano, no solo a La Cantarina S.A.S. La automatizacion del
cable via tiene el potencial de ser replicada en otras explotaciones agricolas,
impulsando el desarrollo tecnolégico en el sector y posicionando a la finca como un

referente de innovacion.

La propuesta de desarrollar un prototipo de control automata destaca por su
original enfoque de innovador en la solucion de un problema tradicional en el sector
agricola. En lugar de depender de métodos manuales convencionales, este proyecto
busca introducir tecnologia avanzada para optimizar el transporte de bananos. Este
enfoque no solo aborda la ineficiencia del sistema actual, sino que también incorpora
una vision moderna de como la tecnologia puede transformar la productividad y

mejorar las condiciones laborales.

El proyecto es totalmente viable, ya que se basa en tecnologias existentes y
probadas que pueden adaptarse a las necesidades especificas de la finca. La
implementacién del control autdmata requiere una inversion inicial, pero los
beneficios en términos de reduccién de tiempos muertos, disminucion de la fatiga del
personal y aumento de la capacidad productiva justifican el costo. Ademas, se cuenta
con la infraestructura adecuada para llevar a cabo este tipo de automatizacion, lo que

asegura su factibilidad técnica y econdmica.

Los beneficios de este proyecto son multiples. Para los duefios y operadores de
la finca, la automatizacion permite agilizar las operaciones y mejorar los resultados
economicos. Los trabajadores también se veran beneficiados, ya que se reduce las
tareas fisicas intensas, mejorando sus condiciones laborales. A nivel social, genera
nuevas oportunidades de empleo y contribuye al desarrollo econdémico de la region.
En conjunto, esta iniciativa impulsa el progreso tecnoldgico y socioeconémico del

sector agricola, posicionando a la finca como un ejemplo de innovacion.
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Objetivos
Objetivo general

Disefiar un prototipo de control autdbmata para el mejoramiento de los

procesos productivos en la finca La Cantarina S.A.S.- Santa Elena

Objetivos especificos

e Realizar un estado de arte, mediante revision de alcance combinado con AHP,
utilizando articulos relacionados a los tipos de control automata y herramientas
que se aplican en el disefio del prototipo.

e Estructurar un marco metodoldgico, por medio de las investigaciones
realizadas sobre control autonoma para el disefio del prototipo.

e Desarrollar un prototipo de un sistema automatizado de transporte por cable

via, capaz de optimizar el traslado del banano en la finca La Cantarina S.A.S.

11



CAPITULO |

MARCO TEORICO

La globalizacion y el mundo actual han dado lugar a un incremento constante
de nueva informacién, reflejada en numerosos articulos y publicaciones (Manterola et
al., 2017). Las revisiones sistematicas proporcionan resimenes claros y estructurados
de la informacién disponible, disefiados para responder a preguntas especificas
(Moreno et al., 2018).

Para Khan et al., (2022), los métodos eficientes para ejecutar revisiones
sistematicas de la literatura, se necesita tener caracteristicas particulares adoptando
fuentes relevante inmersas al estudio mediante preguntas de investigacion para
comprender de mejor manera las investigaciones de campo. Mediante el uso de
herramientas complejas, enfoques y técnicas, permitiendo un andlisis preciso y
eficiente de las variables de estudios. También subrayan la importancia de adoptar
métodos consolidados y eficaces garantizando la fiabilidad y validez de los resultados.
A continuacién, se describen los métodos mas relevantes utilizados en este tipo de

investigaciones.
Metaanalisis.

El metaandlisis es una metodologia para la revision sistemética y cuantitativa
de la investigacion, ampliamente consolidada y aplicada en diversas areas (Marin-
Martinez et al., 2009). Ofrece las técnicas necesarias para acumular rigurosa y
eficientemente los resultados cuantitativos de los estudios empiricos sobre un mismo
problema, permitiendo a los profesionales la adopcion de decisiones bien informadas
en sus respectivas areas de trabajo. es una técnica estadistica que combina y resume

los resultados de varios estudios individuales (Escrig-Sos et al., 2021).

A continuacién, en la figura 4, mediante un diagrama de flujo se detallan una
serie de pasos a seguir, las cuales se dividen en con la finalidad de aplicar
correctamente la metodologia del metaanalisis, la principal funcién de este
procedimiento es seleccionar de manera acertada la base de articulos que seran

fundamentales utilizar para llevar a cabo el proyecto de investigacion.
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Figura 4. Pasos del metaanalisis.
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Nota: Elaborado por los autores.

Revisidn narrativa.

Aguilera-Eguia, (2014), menciona que, las revisiones narrativas (RN) son un
tipo de revision que se caracteriza por ser de una forma “mas o menos exhaustiva”;
son realizadas por “expertos en un tema”, el/los autor/es no declaran los métodos que

utilizaron para obtener, seleccionar la informacion.

La revision narrativa tiene como objetivo explorar, describir y discutir un
determinado tema, de forma amplia, considerando multiples factores desde un punto
de vista tedrico y de contexto (Ferrari, 2015). A continuacion, en la tabla 3, se presenta
el item y la estructura de las revisiones narrativas, donde se describen los criterios a
considerarse en el estudio.

Tabla 3. Revision narrativa.

item Revision narrativa
Cuestién Amplia.
Frecuencia no especifica, potencialmente
Fuente
con sesgo.
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. Frecuencia no especifica, potencialmente
Seleccion
con sesgo.
Evaluacion Variable.
Sintesis Cualitativa.
) A veces basada en resultados de
Inferencias . Ton L, T
investigacion clinica.

Nota: Elaborado por los autores.

Revisién de alcance.

La revision de alcance se define como una revision que identifica rapidamente
conceptos claves de un tema a través de una cobertura exhaustiva de la literatura
(Chambergo-Michilot et al., 2021). Esta revision consiste en una serie de pasos
estructurados disefiados para mapear la literatura existente sobre un tema especifico
(Grijalva et al., 2019). En este sentido, la figura 5 se detallan las etapas principales del
proceso, el cual sirvid para seleccionar los estudios e investigaciones mas relevantes y
su posterior extraccion de datos.

Figura 5. Pasos de revision de alcance.

1.- Definir la pregunta » 2.- Establecer criterios » 3.-Desarrollar un

de investigacion de '”ClUS_'f)” y protocolo de busqueda
exclusion

‘ 5.- Seleccionar « 4.- Realizar la
estudios relevantes busqueda de literatura.

6.- Extraer datos

!

7.- Mapear y sintetizar » 8.- Informar los
evidencias resultados

Nota: Elaborada por los autores.

Revision integrativa.

La investigacion integrativa es una metodologia que permite darle coherencia
al contexto de sintesis amplia de la literatura, proporcionado diversos tipos de estudios
(analiticos, empiricos, cualitativos y cuantitativos) para ofrecer una vision holistica del
fendbmeno en cuestion (Araudjo-Girdo et al., 2021). A diferencia de otros tipos de

revisiones sistematicas que se centran en tipos especificos de estudios (como ensayos
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controlados aleatorios), la revision integrativa combina estudios tedricos, empiricos,
cualitativos y cuantitativos (Valencia-Contrera, 2022). A continuacion, en la figura 6,
detalla las etapas de la revision integrativa, la cual tuvo como fin la inclusién de los
articulos estudiados.

Figura 6. Pasos de revision integrativa.
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Nota: Elaborado por los autores.

Una vez conocidas todas las revisiones sistematicas existentes, en el presente
estudio se utilizé la revision de alcance el cual es ideal para explorar &reas de
investigacion amplias y diversas, especialmente cuando se busca mapear la literatura
existente en campos emergentes o interdisciplinarios. Las revisiones sistematicas son
esenciales para lograr una compresion detallada de los métodos, técnicas y enfoques
adaptados enfatizados por diferentes autores dandole validez a los instrumentos para

recolectar datos como se muestra en el capitulo 1 (apartado 1.2).

En conclusion, las revisiones de alcance son una herramienta valiosa para
mapear y clasificar la literatura en campos amplios y diversos, proporcionando una
evaluacion exhaustiva y metodolégicamente sélida que identifica lagunas en el
conocimiento y establece una base para futuras investigaciones. A diferencia de los
otros métodos de revision, ofrecen una vision holistica e inclusiva de estudios
cualitativos y cuantitativos, lo que las hace esenciales para obtener una comprension

global y bien fundamentada de areas de investigacion complejas y multidimensionales.
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1.1.  Antecedentes investigativos.

A continuacion, se presentan los distintos articulos y estudios realizados por
diversos investigadores que abordan temas relacionados con las variables del estudio,
especificamente en torno al prototipo de control autbnomo y la optimizacion de los
procesos productivos. Estos trabajos ofrecen enfoques variados y contribuciones
significativas en el campo, explorando tanto el desarrollo tecnolégico como las
mejoras en la eficiencia productiva. Ademas, proporcionan una base solida para
comprender las tendencias actuales y futuras en la automatizacion de procesos

industriales.

Dahl et al., (2020) presentan un método para modelar automéaticamente el
comportamiento de una célula robdtica. Este método utiliza programas de robots
existentes y un modelo de simulacion de la célula. Los programas se cargan en una
herramienta de fabricacion virtual, generando un modelo formal. Luego, la l6gica de
control se calcula inmediatamente y se determina el orden de ejecucion mas eficiente
utilizando el modelo para formular un problema de automatizacion. Este enfoque
permite resolver estos problemas de manera mas rapida y eficiente, optimizando el

proceso de control de las células roboticas.

Segln Song et al., (2020), los diagramas de bloques funcionales (FBD) se
utilizan para implementar sistemas criticos para la seguridad, como los sistemas de
proteccion, que son esenciales para generar casos de pruebas efectivos. Los
investigadores desarrollaron una técnica automatizada de generacion de pruebas que
desenreda explicitamente los programas FBD vy resuelve los requisitos de prueba
utilizando un solucionador SMT, con el fin de cumplir varios criterios de cobertura de
pruebas estructurales. Esta técnica busca garantizar que los sistemas de proteccidn sean
evaluados de manera exhaustiva, mejorando asi la fiabilidad y seguridad de los

sistemas criticos.

Ganesh & Gurunathan, (2020), destacan el uso del accionamiento secuencial
de cilindros neumaticos como una técnica comun de automatizacion en industrias de
pequefias y medianas escalas. La adaptacién de estas secuencias de actuacién a
diferentes productos permite una automatizacion flexible y econémica. En su estudio,
presentan una metodologia innovadora para programar automaticamente PLC,

utilizando la evolucion de ecuaciones logicas mediante algoritmos y programas
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genéticos para lograr la secuencia de actuacion deseada. Esta metodologia busca
optimizar el proceso de programacion de PLC, facilitando la implementacion de
soluciones de automatizacion que se ajusten a diversos productos y necesidades

industriales.

Segun Diez et al., (2020), presenta una metodologia denominada MEPUS
(metodologia para estructurar el programa de usuario mediante saltos) para la
elaboracion de programas de usuario en autdmatas programables. Esta metodologia
elimina las aleatoriedades en la programacién y reduce el tiempo de ciclo de lectura
en procesos secuenciales, ademas de optimizar los recursos internos de este. El articulo
también compara MEPUS con otros métodos de disefio de automatismos programados,
destacando sus ventajas especificas en la optimizacion de los recursos. El objetivo es
mejorar la eficiencia en la programacion, facilitando un disefio méas estructurado y

eficiente de los sistemas automatizados.

Segun Senthivel et al., (2021), muchos dispositivos SCADA carecen de
mecanismos de autodefensa y confian implicitamente en las comunicaciones recibidas
através de lared. Para abordar esta vulnerabilidad, el monitoreo y analisis forense del
trafico de red son esenciales para construir una defensa eficaz alrededor de las
unidades SCADA. El articulo subraya que estos dispositivos dependen de érdenes
claramente definidas para un funcionamiento 6ptimo. Esta evaluacién y vigilancia son
cruciales para mejorar la seguridad de los sistemas SCADA, asegurando que operen

de manera confiable y segura frente a posibles amenazas.

Zajac et al., (2021), describen un proceso para modelar un sistema de control
discreto en su articulo. Utilizaron la metodologia de méaquinas de estados finitos,
considerada una de las mas efectivas para modelar tareas de control complejas.
Identificaron las sefiales de entrada y salida del proceso, asi como las dependencias y
reglas de operacion, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. El
algoritmo resultante se implementé en lenguaje de diagrama LAD mediante un
innovador software de ingenieria de control. Este enfoque permite una modelacion
precisa y eficiente del sistema de control, facilitando su implementacién y asegurando

su operacién correcta en situaciones complejas.

Segun Mo et al., (2023), el articulo denominado: automatizacion de la

orquestacion de PLC para mejorar la integracion humano-méaquina en sistemas de
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fabricacion adaptativos, examina como la automatizacion y orquestacion de
controladores logicos programables (PLC) pueden optimizar la integracion entre
humanos y maquinas en entornos de fabricacion adaptativa. Los autores exploran el
uso de tecnologias avanzadas, metodologias basadas en datos, y técnicas como la
generacion automatica de programas, pruebas estructurales, redes de conocimiento y
modelos de madurez para aumentar la adaptabilidad y eficiencia de los procesos de
produccion. También se discuten las aplicaciones potenciales de redes neuronales
gréficas en este contexto. El objetivo es desarrollar procesos de produccion mas
adaptables y receptivos, mejorando la eficiencia y la interaccién entre humanos y

sistemas automatizados en la fabricacion.

Lin & Nadjm, (2023), mencionan en su articulo, que los ataques contra
sistemas de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA) que operan
infraestructuras criticas han aparecido en los ultimos afios. Los protocolos SCADA
modernos también permiten el trafico impulsado por servidores sin una solicitud
emparejada, y la detencion de anomalias para el trafico impulsado por el servicio a
través de diferentes protocolos, este sistema ayuda a mejorar el tiempo de rendimiento

del tiempo de detencién.

Bajo estos conceptos, finca La Cantarina S.A.S. se dedica a la cosecha y
empaquetamiento de banano para exportacion, pero actualmente atraviesa una
problematica relacionada con los tiempos muertos en cada etapa de sus procesos
productivos. Por este motivo se busca mejorar esos tiempos a través de una propuesta
de un prototipo de control autémata, el cual ayudara a mejorar la productividad y
sostenibilidad en todas las etapas de la finca con el objetivo de cumplir las expectativas

de los clientes a la vez mejorar la reputacién de la finca en el mercado.

Los estudios anteriores sientan las bases del funcionamiento del prototipo de
control autdmata debido a que en cada uno de esos articulos se da una breve explicacion
de su funcionamiento y el aporte beneficioso que conlleva su aplicacién debido a esto
se hace necesario realizar una revision mas profunda con base en estos antecedentes

para conocer la metodologia a utilizar en la presente investigacion.

1.2. Estado del arte.

El estado del arte se basa en una investigacion documental que analiza como

varios autores han tratado un tema especifico. Autores como (Corzo-Dominguez et al.,
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2022), sostienen que la revisién del estado del arte es una parte esencial de cualquier
investigacion. Esto significa que los investigadores deben reconocer su importancia y

mantener altos estandares éticos y de originalidad en sus proyectos y publicaciones.

Para desarrollar una metodologia que aborde adecuadamente el tema de
investigacion, es necesario aclarar diversos conceptos relacionados mediante el estado
del arte. Esto se debe a que el estado del arte es fundamental para definir un problema
y encontrar soluciones, convirtiéndolo en un componente esencial en multiples

campos.

El método utilizado para elaborar el estado del arte en este trabajo es la revision
de alcance de la literatura, adaptada por (Mayo-Abarca et al., 2023). Estos autores
afirman que este tipo de estudio permite realizar un esquema que resalta informacion

crucial sobre un tema especifico.

Por otro lado, Ollora-Triana et al., (2023), afirman que la revision de alcance
es una metodologia que permite identificar, analizar y registrar recursos y datos de
gran relevancia sobre un fenémeno especifico. Esta metodologia se enfoca en obtener
informacion adecuada para realizar contribuciones significativas al tema en cuestion.
El proceso de revision de alcance se basa en el enfoque propuesto por (Mayo-Abarca
etal., 2023) el cual consta de tres fases: planificacion, ejecucion y difusion. Estas fases

se desarrollaran conforme avance la investigacion.

Una vez identificadas las investigaciones con el contenido adecuado, se
procede a la toma de decisiones utilizando el método analytic hierarchy process
(AHP). Segun Kudla¢ et al. (2017), el método de saaty consiste en evaluar las
limitaciones de las variables, ponderandolas en una escala del 1 al 9y del 2 al 8, segun
los descriptores de saaty. De esta manera, se busca alcanzar el objetivo de seleccionar

las variables mas factibles para desarrollar una metodologia efectiva.

En la figura 7, se ilustra el proceso para llevar a cabo la revision de alcance de
la literatura basado en (Ollora-Triana et al., 2023). Este proceso se divide en tres fases:
planificacién, ejecucion y difusion. La primera fase implica identificar la pregunta
central y definir el alcance de la investigacion. La segunda fase consiste en establecer
los criterios y seleccionar los articulos de fuentes primarias. En la tercera fase se realiza

un analisis detallado de los estudios identificados.
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Figura 7. Proceso de revision de alcance.
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Nota: Elaborado por los autores en base a (Ollora-Triana et al., 2023).

1.2.1. Desarrollo del proceso de revision de alcance

El proceso de la revision de alcance implica realizar analisis bibliograficos en
motores de bdsqueda en internet, utilizando plataformas digitales que contienen
investigaciones cientificas actualizadas y confiables. Se examinara el contenido
relevante segun el tipo, disefio e importancia del tema. A continuacion, se detallaran
las actividades necesarias para desarrollar esta seccion.

Planificacion del proceso de investigacion.
Pregunta de investigacion:

¢Qué préacticas se destacan en la literatura cientifica sobre el disefio de
prototipos de control automata para la optimizacion de procesos productivos en el

sector agroindustrial?
Alcance de la revision:

Existen numerosas bases de datos con informacion diversa; sin embargo, este
estudio se enfoca especificamente en contenidos relacionados con la ingenieria,
automatizacion, optimizacion de procesos y control automata. El periodo de busqueda
abarca desde el afio 2019 hasta agosto de 2024.

20



Los motores de busqueda son Scoopus, Sciencedirect, Redalyc, Scielo,
Research article, Asecam, Cepal, Dialnet, contenido basado en (control automata OR
automatizacion industrial) AND (disefio de prototipo automéaticos OR optimizacion de
procesos), o en inglés (control autémata OR industrial automation) AND (design of

automatic prototypes OR process optimization).
Ejecucidn del proceso de investigacion.
Criterios de inclusion y exclusion.

En latabla 4 se detallan los criterios de inclusion y exclusién, que consisten en
formular criterios claros y especificos para guiar la investigacion. Estos criterios estan
disefiados para identificar los instrumentos de recoleccion de datos, los tipos de
estudios predominantes y las herramientas mas utilizadas por los autores. La
informacion obtenida permitira detectar vacios de conocimiento, identificar tendencias
emergentes y sefialar areas que necesitan una mayor exploracion. En resumen, la tabla
4 proporciona un punto de partida esencial para establecer una base sélida para el

analisis.

Tabla 4. Criterios de inclusion y exclusion.

Criterios de exclusion
Articulos que no tengan relacion a

Criterio de inclusion
Todo articulo cientifica relacionado con

disefios de control autdmata.

control autdbmata.

Acrticulos publicados en inglés y espafiol,
intervalo de tiempo establecido entre los
afos: 2019- 2024

Articulos cientifica que no se encuentre
dentro del lapso seleccionado (2019-
2024).

Toda publicacién cientifica que discuta

Investigaciones que no tenga una postura

el control autdbmata como medida
factible para optimizar  procesos
productivos.

profesional y no tenga evidencias claras
en su estudio.

Nota: Elaborado por los autores.
Seleccidn de estudios primarios.

En esta etapa, se muestran los resultados de la busqueda y seleccion de
contenido, comenzando con la definicién de términos y siguiendo un lapso de
busqueda estimado. El proceso se complet6 con los filtros pertinentes, resultando en
una seleccion de 28 articulos cientificos que proporcionan la informacion necesaria

para el avance de esta investigacion.
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En la figura 8, se detalla el proceso de seleccion de articulos para la revision
de alcance de la literatura, en donde detallada el proceso de seleccion de los articulos
en los diferentes motores de blsqueda. En la fase de identificacion, se analizaron 30
articulos en Redalyc, 512 en ScienceDirect, 105 en Scoopus, 16 en Dialnet, 13 en
UPCommons, 4 en MDPI y 16 en web of sciencie, totalizando 696 articulos. Se
detectaron 109 duplicados, resultando en 587 articulos Unicos para examinar.
Aplicando los criterios de inclusion y exclusion, se descartaron 496 fuentes
adicionales. En la evaluacién final, se eliminaron 63 articulos mas, quedando 28
articulos con contenido adecuado para el estudio. Estos 28 articulos mencionados,
sirven de base para desarrollar una metodologia viable, sencilla y replicable.

Figura 8. Estudios para el trabajo de investigacion.
Identificacion de estudios a traves de bases de datos

L Registros identificados
0 Redalyc (n = 30)
S ScienceDirect (n = 512)
= Scoopus (n = 105) Registros eliminados
§ Dialnet (n = 16) » Registros duplicados
= UPCommons (n = 13) (n=109)
MDPI (n = 4)
Wed of sciencie (n = 16)
Registros (n = 696)
v
Registros examinados .| Registros excluidos
3 (n =587) (n =496)
2
(&}
S
ug; A 4
Registros evaluados Registros excluidos
(n=091) (n=63)
5 '
Iz Registros incluidos en la
S evaluacion
3 (n=28)

Nota: Elaborado por los autores.
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Analisis de estudios primarios.

Una vez completado el proceso anterior, es necesario elaborar una matriz

referencial (tabla 5) con la informacion recopilada. Esto proporciona una base solida

para continuar con el proceso investigativo. La matriz destaca el contenido relevante,

especificando el autor, el titulo del articulo de investigacion, la herramienta utilizada

para abordar la problematica en estudio y la fuente de donde se extrajo el trabajo

investigativo.

Tabla 5. Matriz referencial de articulos.

N. Autor Titulo Herramienta Fuente
Al Evaluation of an automated .
, Analysis de
(Fernandez temperature cont.rol variables
etal., 2023) | equipment for lactating estadisticas. Redalyc.
SOWS.
A2 Sistema se laboratorios
(Cornelio et | remotos para las practicas | Metodologia
al., 2021) de control de la carrera de | computacional. Redalyc.
ingenieria en automatica.
A3 Disefio e implementacion
de un sistema automatico
(Molina de control para la
Hernandez | regulacién y monitoreo de | Sistema PLC. Redalyc.
et al., 2022) | las condiciones internas del
secador solar térmico
forzado hibrido.
A4 Automatizacion del
(Araujo & | sistema de control de la | ..
José, 2018) | maquina empaquetadora de Sistema PLC. Redalyc.
Blister.
A5 Web Client and SCADA
(Samada Applications for
Rigo et al., | Monitorin the “Cayo | .
2018) Santa N%aria” Isolat}e]d Sistema Scada. Redalyc.
Electric System.
A6 Design and
(Portillo & | Implementation of a Fuzzy
Avila, Controller for Frequency .
2020) Control of a Motor in an Sistema PLC. Scopus.
S7-1200 PLC.
A7 (Lozano et Sistema de monitorizacion
y control de un robot | Sistema Scada.
al., 2016) : Scopus.
cartesiano en PLC.
A8 Surveillance task | Algoritmo
(Lopes & | optimized by Evolutionary | GIACA,
Lima, 2022) | shared Tabu Inverted Ant | computacion Science
Cellular Automata Model | natural. Direct.
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for swarm robotics

navigation control.

A9

Disefio y construccion de

(Miranda un prototipo para control
Ruiz & I Po P Y| Modulo I6gico
monitoreo de reservas de | .
Chatla agua con el empleado de SIEmEns y MDPI
?(;tlaSr?lrano, comunicacion movil GSM Logo 230 RC.
/ GPRS en sistema de riego.
Al10 (Viveros et Prototipo de célula
al., 2019) Robdtica para | Sistema PLC. MDPI.
B Manufactura.
All Electroactive polymer gels .
. .| Computacion :
(Strong et | as probabilistic reservoir ) Science
al., 2022) automata for computation d_e automatas, Direct
Y " | Hidrogel EAP. '
Al2 Cellular automata-based
MapReduce design: Computacion
(Mitra, Migrating a big data P Science
. de automatas, .
2024) processing model from Hidroael EAP Direct.
Industry 4.0 to Industry g '
5.0.
Al3 Metodologia para la
(Diez et al elaboracion de los Mepus Science
2016) programas a |mplementar Sistemna PLC. Direct.
en automatas
programables. MEPUS.
Al4 (Vivas & A Microservice Approach 3 Science
. for a Cellular Automata | Programacion .
Sanabria, . Direct.
2020) Para_llel Programming | Modelos CA.
Environment.
Al5 Numerical simulation for | Método de
(Lee et al B/o transformation of Ti- Boltzmann
" | 6Al-4V alloy using a lattice reticular,
2024) Scopus.
Boltzmann -  cellular software
automata method. CALPHAD.
Al6 A review on regular
(Goswami | clocking scheme in | Programacion
etal., 2024) | quantum  dot  cellular | Modelos CA. Scopus.
automata.
Al7 Extending device noise
measurement capacity for
(Omri et al., | OFDM-based PLC .
2023) systems: Design, Sistema PLC. Scopus.

implementation, and on-
field validation.
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Al8 Adaptable and
(Wadinger | Interpretable Framework Web of
& Kvasnica, | for Anomaly Detection in | Sistema Scada. science
2024) SCADA-based industrial '
systems.
Al9 % Automated HMI design as
(Sverko & a custom feature in| .. Web of
Grbac, . ) Sistema Scada. .
industrial SCADA science.
20243)
systems.
A20 Implementation of control
) and SCADA system: Case
(Sverko & | study of Allen Bradley .
Grbac, PLC by using P|_S(I:S/t§(r;2?ja :é/iizc%f
2024a) WirelessHART to ' '
temperature control and
device diagnostic.
A2l Intelligent energy
(Kermani et management ba_sed on| _
SCADA system in a real | Sistema Scada. Dialnet.
al., 2021) Mi .
icrogrid  for  smart
building applications.
A22 Improving the prediction of
wind speed and power ,
(Malakouti, | production of SCADA Mef[odo.Sje .
. validacion Dialnet.
2023) system  with ensemble cruzada
method and 10-fold cross- '
validation.
A23 Design and
Implementation of Control Science
(Carlos et o . )
al., 2017) and Monitoring Systems | Sistema PLC. Direct.
’ Based on HMI-PLC for
Potable Water Well.
A24 Comparison of the
_ performance  of  PID Método de
(Antonio et | controller on level process s .
: . validacion Dialnet.
al., 2021) using programmable logic cruzada
controller and embedded '
systems.
A25 A methodology to
(Luis et al., | automaton synthetize in software Dialnet
2019) ground autonomous | MATLAB. '
navigation systems control.
A26 | (Duran Remote  communication
Acevedo & | between plc for control of | Sistema Scada,
Avila ac motors. software Dialnet.
Pefaloza, “Vijeo Citect”.
2018)
A27 | (Martinez Methodology  for  the Web of
Valencia et | Synthesis of Automata in | Sistema PLC. €00
al., 2021) the Planning of Movements science.

25



for Autonomous Systems
with Multiple Agents.

A28 Sistema HMI-PLC-ADF-
(Caselles Motor CA para control de
Osorio et | velocidad HMI-PLC-ADF- | Sistema PLC. Scopus.
al., 2018) CA Motor system to speed
control.

Nota: Elaborado por los autores.

En la tabla 5 presentada, varios autores destacan las ventajas de incursionar en
el &mbito de los sistemas de control autdmata. Actualmente, la alta demanda de
productos y servicios ha provocado un impacto en la disponibilidad de materias primas
necesarias para su fabricacion. Por ello, se busca optimizar los procesos productivos
para lograr beneficios econémicos, sociales y medioambientales. El sistema PLC en
conjunto con el sistema SCADA.

Segun lo expuesto en la tabla 5, los investigadores utilizan diversas
herramientas para ejecutar metodologias eficientes en el disefio de prototipos de
control automético. En el articulo Al, se emplearon plataformas y herramientas
centradas en el analisis de variables estadisticas, lo cual implica evaluar y optimizar el
rendimiento de los sistemas. Como lo evidencian Fernandez et al. (2023), esto incluye
la recopilacion de datos, la identificacion de patrones y tendencias, y la utilizacion de
estos hallazgos para ajustar los parametros del sistema, mejorando asi la eficiencia,
estabilidad y respuesta del control automatico.

. El articulo A2 esta desarrollado mediante una modelo computacional basada
en entrada y salida. Segun lo menciona Cornelio et al., (2021), esta consiste en la
creacion de una representacion digital del sistema de control. Este modelo simula el
comportamiento del sistema mediante el uso de algoritmos y ecuaciones matematicas,

permitiendo predecir y analizar su desempefio en diversas condiciones.

De manera similar, las investigaciones A3, A4, A6, A10, Al13, Al7, A20, A23,
A27 y A28 utilizan una metodologia conocida como sistema PLC para el control de
procesos industriales y sistemas automatizados. Este sistema destaca por su robustez,
flexibilidad y facilidad de programacion, lo que permite el disefio e implementacion
eficiente de prototipos de control automatico. En la programacion de estos prototipos,
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el PLC emplea lenguajes especificos como: ladder logic, funcion de bloques y texto
estructurado, facilitando la creacion de secuencias de control complejas. Ademas, su
capacidad para interactuar con diversos sensores y actuadores posibilita la recoleccion
y procesamiento de datos en tiempo real, optimizando asi el rendimiento y la
confiabilidad del sistema de control (Molina-Hernandez et al., 2022; Araujo & José,
2018:Viveros et al., 2019; Diez et al., 2016; Omri et al., 2023; Sverko & Grbac, 2024;
Carlos et al., 2017; Martinez-Valencia et al., 2021).

Por otro lado, las investigaciones A5, A7, A18, A19, A21 y A26 se basan en
una metodologia denominada sistema scada, el cual consiste en supervisar, controlar
y recopilar datos de procesos industriales en tiempo real. Scada proporciona una
interfaz grafica para visualizar el estado del sistema, emitir comandos de control, y
registrar datos histéricos, facilitando la gestion y optimizacién de operaciones
complejas. Este sistema es esencial para garantizar la eficiencia, seguridad y
rendimiento de los procesos automatizados (Samada-Rigo et al., 2018; Lozano et al.,
2016; Wadinger & Kvasnica, 2024; Sverko & Grbac, 2024; Kermani et al., 2021).

La investigacion A8 su metodologia empleada es algoritmo giaca,
computacion natural, esta se caracteriza por resolver problemas de cinematica inversa
en la elaboracion de prototipos de control automético. Este algoritmo emplea
principios de evolucion y seleccion natural para encontrar soluciones 6ptimas,
permitiendo que un sistema autdbnomo determine las posiciones y movimientos
necesarios para alcanzar un objetivo especifico. A traves de iteraciones y adaptaciones,
giaca mejora la precision y eficiencia del sistema de control, optimizando su

rendimiento en entornos dindmicos y complejos (Lopes & Lima, 2022).

La investigacion A9 indican que la metodologia que emplearon los autores se
denomina, modulo légico siemens y logo 230 RC, se utilizan en la creacion de
prototipos de control autébnomo. Estos mddulos permiten el control de procesos
simples a través de su capacidad para ser programados con ldgica de control basica.
Caracterizados por su facilidad de uso, flexibilidad y capacidad de programacion

mediante software intuitivo, como logo (Miranda-Ruiz & Chafla-Altamirano, 2015).

El articulo A1l y A12, esté desarrollado mediante computacion de automatas,
hidrogel EAP, esta estudia sistemas de estados finitos para modelar y controlar

comportamientos. Los hidrogeles EAP son polimeros que responden a estimulos
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eléctricos cambiando de forma. En un prototipo de control, los autdmatas gestionan
las sefiales eléctricas para activar el hidrogel EAP, permitiendo respuestas automaticas
y adaptativas (Strong et al., 2022; Mitra, 2024).

En los articulos A14 y A16 se utilizé la programacion modelos CA, la cual se
utiliza redes de celdas que evolucionan en funcion de reglas locales para simular
sistemas complejos. En un prototipo de control autémata, los modelos CA pueden
modelar y predecir comportamientos emergentes y dinamicas del sistema, facilitando
el disefio de controladores que responden a patrones y cambios en el entorno (Vivas &
Sanabria, 2020; Goswami et al., 2024).

La investigacion A15, en el cual se utiliza el método de Boltzmann reticular,
software calphad, se utiliza en simulaciones estadisticas para modelar la evolucién de
sistemas materiales a nivel atdbmico, mientras que el software calphad (calculation of
phase diagrams) facilita el analisis de diagramas de fases y la prediccion de
propiedades materiales. En un prototipo de control automata, estos métodos ayudan a
disefiar materiales y componentes con propiedades especificas, mejorando la precision

y rendimiento del sistema (Lee et al., 2024).

Las investigaciones A22 y A24 se utiliz6 el método de validacion cruzada, la
cual evalla la precision de un modelo de control dividiendo el conjunto de datos en
multiples subconjuntos, entrenando el modelo en algunos y probandolo en otros. En la
elaboracion de un prototipo de control automata, esta técnica asegura que el sistema
de control generalice bien a nuevos datos y condiciones, evitando el sobreajuste y
mejorando la robustez del modelo en situaciones reales (Malakouti, 2023; Antonio et
al., 2021).

La investigacion A25 utiliza software matlab, el cual se encarga del control
autémata para disefiar, simular y analizar algoritmos de control y sistemas dinamicos.
Ofrece herramientas avanzadas para modelar sistemas, realizar simulaciones de
comportamiento en diferentes escenarios y ajustar parametros, facilitando el desarrollo

y la optimizacion del prototipo antes de su implementacion fisica (Luis et al., 2019).

Para una mayor referencia de las herramientas mas utilizadas se elaboré una

tabla donde resalta que herramientas son las que mayor beneficio aportan a mi
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investigacion dando como resultado los siguientes parametros, a continuacion, se

muestra en la figura 9.

Figura 9. Herramientas mas utilizadas en la revision de la literatura.
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Nota: Elaborado por los autores.

1.3.  Proceso analitico de jerarquia

El AHP es una técnica estructurada para la toma de decisiones complejas,
fundamentada en matematicas y psicologia. Ofrece un marco racional completo para
organizar problemas de decision, establecer objetivos y criterios, y evaluar diferentes
soluciones alternativas. Esta técnica facilita a los tomadores de decisiones la
comprension de los problemas y la toma de decisiones acertadas, estructurando el
proceso en una jerarquia que incluye objetivos, criterios principales, subcriterios y
alternativas (Elraaid et al., 2024).

Basado en la investigacion realizada por Kudlac¢ et al., (2017) se procede a
seleccionar las variables identificadas en el estado del arte para su respectivo desglose,
justamente la figura 10 detalla las herramientas que se identificaron en la matriz
referencial. Se puede apreciar la manera de realizar una matriz para realizar la debida

ponderacion de las herramientas para el disefio de prototipo de control automata.
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Figura 10. Herramientas identificadas en la matriz referencial.

— Computacional Autémata “C1”

Analisis de Sistema variables “C2”

Sistema PLC “C3”

Modulo I8gico siemens y Logo 230 RC “C4”

Algoritmo GIACA “C5”

Sistema Scada “C6”

Disefio de un prototipo de
control autémata

Modelo Computacional “C7”

Método de Boltzmann reticular <“C8”

Modelo CA “C9”

— Método de validacién cruzada “C10”

Nota: Elaborado por los autores.

En la tabla 6, se presenta una matriz de comparacion de criterios basada en el
método de saaty. Este método permite asignar un valor ponderado que refleja la
importancia relativa entre los criterios, con los valores definidos situados en la
diagonal principal. Por ejemplo, si se asigna una ponderacion a C1C4, su inverso C4C1
sera igual a 1/C1C4, y asi sucesivamente hasta completar toda la matriz de
comparacion.

Tabla 6. Matriz de criterios método saaty.

Criterios

C1 C2 C3 | C4 C5 C6 C7 Cs8 C9 C10
C1 1,00 3,00| 0,33| 0,33 3,00 2,00| 0,50 3,00 3,00 2,00
C2 0,33 1,00| 0,33| 0,50 2,00 2,00| 0,50 2,00 3,00 2,00
C3 3,00 3,00| 1,00| 3,00 2,00 7,00 3,00 3,00 5,00 4,00
C4 3,00 2,00| 0,33| 1,00 2,00 3,00| 2,00 5,00 5,00 3,00
C5 0,33 0,50| 0,50| 0,50 1,00 0,50| 1,00 0,33 0,50 0,33
C6 0,50 0,50| 0,14| 0,33 2,00 1,00 0,50 3,00 2,00 2,00
C7 2,00 2,00| 0,33| 0,50 1,00 2,00 1,00 2,00 3,00 3,00
C8 0,33 0,50| 0,33| 0,20 3,00 0,50| 0,50 1,00 0,50 3,00
C9 0,33 0,33| 0,20| 0,20 2,00 0,33| 0,33 2,00 1,00 2,00
C10 0,50 0,50| 0,25| 0,33 3,00 0,33] 0,33 0,33 0,50 1,00

Total | 11,33| 13,33| 3,76| 6,90| 21,00| 1867| 9,67| 21,67| 2350 22,33

Nota: Elaborado por los autores.
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En la tabla 7, se evidencian los datos de la matriz de ponderacion, dividiendo cada valor de una celda de la matriz entre el resultado total
de la coluna, sacando um promedio en relacién com las filas de criterios, de esta manera ya se pude evidenciar que existen dos criterios que resaltan
entre los demas, eso quiere decir que tanto C3 y C4 tienen una consideracion mas importante em relacion con los demas criterios.

Tabla 7. Matriz de ponderacion final.

Matriz normalizada

Pond

C1

0,08823529
4

0,225

0,08866371

0,04830917
9

0,14285714
3

0,10714285
7

0,05172413
8

0,13846153
8

0,12765957
4

0,08955223
9

0,11

C2

0,02941176
5

0,075

0,08866371
1

0,07246376
8

0,09523809
5

0,10714285
7

0,05172413
8

0,09230769
2

0,12765957
4

0,08955223
9

0,08

C3

0,26470588
2

0,225

0,26599113
4

0,43478260
9

0,09523809
5

0,375

0,31034482
8

0,13846153
8

0,21276595
7

0,17910447
8

0,25

C4

0,26470588
2

0,15

0,08866371
1

0,14492753
6

0,09523809
5

0,16071428
6

0,20689655
2

0,23076923
1

0,21276595
7

0,13432835
8

0,16

C5

0,02941176
5

0,037
5

0,13299556
7

0,07246376
8

0,04761904
8

0,02678571
4

0,10344827
6

0,01538461
5

0,02127659
6

0,01492537
3

0,05

C6

0,04411764
7

0,037
5

0,03799873
3

0,04830917
9

0,09523809
5

0,05357142
9

0,05172413
8

0,13846153
8

0,08510638
3

0,08955223
9

0,06

C7

0,17647058
8

0,15

0,08866371
1

0,07246376
8

0,04761904
8

0,10714285
7

0,10344827
6

0,09230769
2

0,12765957
4

0,13432835
8

0,11

C8

0,02941176
5

0,037
5

0,08866371
1

0,02898550
7

0,14285714
3

0,02678571
4

0,05172413
8

0,04615384
6

0,02127659
6

0,13432835
8

0,06

C9

0,02941176
5

0,025

0,05319822
7

0,02898550
7

0,09523809
5

0,01785714
3

0,03448275
9

0,09230769
2

0,04255319
1

0,08955223
9

0,05

C1
0

0,04411764
7

0,037
5

0,06649778
3

0,04830917
9

0,14285714
3

0,01785714
3

0,03448275
9

0,01538461
5

0,02127659
6

0,04477611
9

0,04

Nota: Elaborado por los autores.
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En la tabla 8 se expone el indice de consistencia Cl con su respectiva formula
y la consistencia aleatoria con su respectiva formula dando como resultado en la
relacion de consistencia un valor de 0,099. Segin la metodologia Saaty si la relacion

de consistencia CR < 0,1 se ha ponderado racionalmente y es factible optar por el

resultado.
Tabla 8. Credibilidad de los datos.
| MAX | 11,425 |
AXP

C1 1,271 indice de consistencia
C2 0,948 Cl= (nmax-n) /(n-1) 0,158278831 \
C3 2,871
C4 1,975 Consistencia aleatoria
C5 0,544 RI= (1.98*(n-2) /n 1,584 |
C6 0,791
C7 1,268 Relacion de consistencia
C8 0,663 CR = CI/RI 0,099923505 \
C9 0,575
C10 0,519

Nota: Elaborado por los autores.

En latabla 9, se evidencia que el modelo de sistema PLC ocupa el primer lugar
con una ponderacion de 0.250, seguido del modelo légico siemens y Logo 230 RC,
con una ponderacion de 0.169. Estos métodos resultan ser los mas factibles para la
presente investigacion, segun el analisis jerarquico aplicado. A continuacién, se detalla
la relevancia de cada método y su contribucion a los objetivos de la investigacion.

Tabla 9. Criterios evaluados.

Criterio Ponderacion | Ranking
Sistema Plc 0,250 1
Modulo légico siemens y Logo 230 RC 0,169 2
Computacional automata 0,111 3
Modelo computacional 0,110 4
Anélisis de sistema variables 0,083 5
Sistema scada 0,068 6
Método de Boltzmann reticular 0,061 7
Modelo CA 0,051 8
Algoritmo GIACA 0,050 9
Método de validacién cruzada 0,047 10

Nota: Elaborado por los autores.
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La revision de alcance de literatura permitié identificar, analizar y seleccionar
investigaciones de fuentes confiables. Los motores de busqueda elegidos proporcionan
el nivel de conocimiento necesario para comenzar el desarrollo del tema. En ellos, se
encontraron diversas herramientas con enfoques circulares, caracteristicas ideales para

ser la base fundamental de la investigacion que se llevara a cabo.

En el capitulo 1, se utilizé una metodologia de toma de decisiones multicriterio
(MCDM), especificamente el proceso de jerarquia analitica (AHP), para cuantificar y
establecer escalas de preferencias basadas en juicios expertos. La implementacion del
método AHP, reconocido por ser una herramienta eficaz de toma de decisiones,
permitié establecer una escala de importancia en la cual las principales herramientas
seleccionadas, el sistema PLC con una ponderacion de 0.250 y el modelo l6gico
siemens logo 230 RC con una ponderacion de 0.169, constituiran la base fundamental
para el desarrollo del modelo requerido en la investigacion. Complementariamente, el
computacional autémata y el modelo computacional ocupan el tercer y cuarto lugar,
con ponderaciones de 0.111 y 0.110, respectivamente, fortaleciendo asi el enfoque

metodoldgico de la investigacion.

1.4.  Delineacion del protocolo

Como resultado de la revision de alcance realizado en la investigacion se
presenta un protocolo donde se detalla la integracion de las diferentes metodologias
utilizadas para el disefio del prototipo de control automata y la optimizacion del
sistema productivo. Partiendo del tipo de enfoque investigativo, siendo el cuantitativo
utilizado para establecer pautas del comportamiento de las variables para probar
hipbtesis mediante la recoleccion de datos numéricos y luego siendo analizados

estadisticamente con el objetivo de obtener una perspectiva mas precisa y objetiva.

Mediante una basqueda y analisis exhaustivo se determina que las
metodologias mas aplicadas son 3, siendo primero el sistema PLC (ponderacion de
0,250) destacandose por ser un dispositivo de control industrial disefiado para
automatizar procesos, es decir, pueden manejar multiples operaciones y controlar
equipos de manera continua y precisa, sin intervencion humana. Esto permite
automatizar tareas repetitivas, mejorar la eficiencia y reducir el margen de error
humano. En este sentido, el médulo l6gico siemensy logo 230 RC (ponderacion 0,169)

es una familia de controladores ldgicos programables (PLC) de siemens, disefiada
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especialmente para aplicaciones de automatizacién simples y de pequefia escala, por
lo tanto, se considera influyente para el prototipo. De igual manera, se determind la
importancia de un sistema computacional autémata (ponderacién 0,111) ya que tiene
la funcién de representar matematica y légicamente un sistema o proceso real, creado
en un entorno de computadora para simular y analizar el comportamiento del sistema

en distintas condiciones.

Bajo este contexto de seleccion de la herramienta o metodologia a aplicar, la
siguiente figura 11 ilustra la concatenacion entre los diversos elementos del proceso
investigativo, destacando su alineacién con la problematica de la investigacion y el
enfoque elegido para abordarla. Esta estructuracion permite observar claramente como
se integra cada componente metodoldgico, desde el enfoque de investigacién hasta la

técnica de recoleccion de datos, en una secuencia logica y coherente.

El enfoque investigativo se ha elegido cuidadosamente para abarcar aspectos
tanto cuantitativos como cualitativos, lo cual asegura una vision integral de la
problematica. Al combinar técnicas e instrumentos especificos para la recopilacion de
informacion, como encuestas y guias de observacion, se logra una mayor riqueza de
datos y una perspectiva mas amplia. Estos instrumentos, ademas, se han seleccionado
y disefiado en funcion de los objetivos de la investigacion y las caracteristicas del
contexto de estudio.

Figura 11. Protocolo por seguir en la investigacion.

) alta de
Problematica automatizacio
n de cble via

[ 1 1

Cuantitativo Cualitativo
|
Sistema
PLC

Tecnica Encuesta
1

[ |
: uia de
Instrumento Cuesitc:onar observacio
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Nota: Elaborado por los autores.
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El proceso de recoleccion de informacion no solo se fundamenta en una base
solida creada mediante una revision exhaustiva de la literatura relevante, sino que
también se complementa con el método de andlisis jerarquico de toma de decisiones.
Esta metodologia AHP permite desglosar la complejidad del problema en niveles
jerarquicos, evaluando las distintas alternativas y criterios en forma estructurada. De
esta manera, se facilita la identificacion y priorizacion de factores clave para el estudio,
ofreciendo una base solida y objetiva que fortalece la validez de los resultados y la
toma de decisiones en el analisis.

Este enfoque metodoldgico, en su totalidad, no solo proporciona una estructura
clara y logica para abordar la problematica de investigacion, sino que también
contribuye a la confiabilidad y robustez de los resultados obtenidos. En conjunto, todos
estos elementos metodologicos forman una plataforma exhaustiva y bien
fundamentada para el desarrollo de la investigacién, asegurando que los resultados

reflejen una comprensién profunda y objetiva del problema en estudio.

1.5. Discusion del estado del arte.

Los hallazgos del estado del arte sobre el disefio de un prototipo de control
automatizado y la optimizacion del sistema productivo en la finca La Cantarina S.A.S.
han brindado una comprensién detallada del contexto actual en este campo de estudio.
La cual nos permitié encontrar informacion veridica mediante una revision de la
literatura, en conjunto con la metodologia AHP, permitié descomponer la complejidad
del problema en distintos niveles jerarquicos, lo que condujo a la identificacién inicial
de 696 articulos relevantes. No obstante, tras aplicar criterios de seleccidn rigurosos,
esta cantidad se redujo considerablemente. Este proceso meticuloso destaca la
importancia de una evaluacion cuidadosa para asegurar resultados precisos y

significativos para la investigacion en curso.

El examen exhaustivo de la revision de alcance reveld la prominencia del
sistema PLC una herramienta eficaz para la optimizacion de procesos. Esta
metodologia fue implementada en 9 de los 28 proyectos de investigacion revisados, lo
gue indica su amplia aplicabilidad y relevancia en una variedad de contextos

industriales. Su aplicacién en el proyecto de investigacion fue fundamental, ya que
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permitio abordar los mecanismos y parametros idéneos para el desarrollo del disefio

de prototipo automata.

En cuanto a la técnica y los instrumentos de recoleccion de datos, se decidié
emplear la encuesta como técnica principal, apoyada por un cuestionario estructurado
y fichas de observacion como instrumentos. Sin embargo, es importante sefialar que,
en la revision de los 28 articulos seleccionados, solo en un numero reducido de ellos
se mencionaban explicitamente las técnicas y los instrumentos utilizados. Esto limitd,

en cierta medida, el acceso a referencias directas para la eleccion de estos elementos.

La seleccion de la técnica y los instrumentos fue, por tanto, basada en la
informacion disponible de esos pocos articulos que ofrecian algin detalle sobre sus
métodos. Ademas, se fundamentd en el interés especifico de esta investigacion en
lograr una recopilacion de datos efectiva y alineada con los objetivos de optimizacion
del sistema productivo en la finca La Cantarina S.A.S. La combinacién de
cuestionarios y fichas de observacion permite una vision mas integral del proceso, al
proporcionar datos cuantitativos y cualitativos sobre el rendimiento y los aspectos
criticos de la produccién de banano. De esta forma, la metodologia seleccionada busca
suplir la carencia de referencias en la literatura revisada y aporta una perspectiva

propia, adaptada a las necesidades y contexto del estudio.

1.6.  Fundamentos teoricos.
Variable independiente: Prototipo de control automata.

Segun Malakouti, (2023), menciona que el disefio de un prototipo de control
automata implica la creacion inicial de un sistema automatizado para realizar tareas
especificas sin intervencion humana. Este proceso incluye la definicion de requisitos,
el desarrollo de un modelo funcional, la integracion de sensores y actuadores, y la
implementacion de un software de control que gestione las operaciones del automata
de manera eficiente y precisa.

PLC.

Un PLC (controlador l6gico programable) es un dispositivo digital utilizado en
automatizacion industrial para controlar procesos y maquinas. Funciona mediante la

ejecucion de programas ldgicos almacenados en su memoria, permitiendo la gestion
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de entradas y salidas digitales y analdgicas para operar diversos equipos y sistemas
(Tang et al., 2024).

El sistema del PLC estd compuesto por tres elementos:

1) Fuente de sefial discreta, 2) un generador con forma de onda cuadrada con
salida de relé, Por lo tanto, el disefio del proceso de control se basa en los supuestos
que reacciona a los estados de los sistemas digitales. Asi mismo se aplica a las sefiales
de salida digitales: en el disefio del proceso de control, un ajuste o reinicio del sistema
— incorporando un dispositivo PLC como sistema de control; se utilizé un controlador
muy popular de la serie LOGO PLC SIEMENS, modelo logo 8 / PLC 230RCE / 8 IN
/ 4 OUT /115/230 VAC siemens y el 3) Sistema de medicién y visualizacion.

Logo Siemens 8.

El logo siemens 8 es un micro PLC compacto y modular utilizado para tareas
de automatizacion sencillas. Ofrece facilidad de programacion, integracion de pantalla
HMI, y conectividad a redes, lo que lo hace ideal para aplicaciones en edificios,
instalaciones pequefias y proyectos de automatizacién basicos (Ocaka et al., 2024).

HMI.

Un HMI (interfaz hombre-maquina) es un dispositivo que permite la
interaccion entre los operadores y los sistemas automatizados. Proporciona una
interfaz gréafica para monitorear y controlar procesos, facilitando la visualizacion de
datos y el ajuste de parametros en tiempo real (Sverko & Grbac, 2024).

Programacion Ladder.

La programacion ladder es un lenguaje de programacion gréafica utilizado en
PLCs, basado en esquemas de escalera que representan circuitos eléctricos. Utiliza
simbolos como contactos y bobinas para simular el funcionamiento de relés y
dispositivos electromecénicos, facilitando la creacién y comprensién de programas

I6gicos de control industrial (David-Péez et al., 2015).
Norma IEC 61499.

Los sistemas de automatizacion industriales tradicionales desarrollados bajo
IEC 61499 en control centralizado estan programados estaticamente con
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procedimientos determinados para realizar comportamientos / tareas predefinidas en
entornos estructurados (Lyu et al., 2020).

Variable Dependiente: Optimizacién de procesos.

Segun Ruiz-Ramos et al., (2024), La optimizacion de procesos es la mejora
continua y sistematica de procedimientos y operaciones para aumentar la eficiencia,
reducir costos y mejorar la calidad. Utiliza técnicas analiticas y herramientas de
gestion para identificar y eliminar ineficiencias, asegurando que los recursos se
empleen de manera Gptima.

Proceso productivo.

Gutiérrez-Rodriguez & Almanza-Junco, (2016) en su articulo, mencionan, que
un proceso productivo es el conjunto de actividades y operaciones organizadas y
sistematicas mediante las cuales se transforman insumos o materias primas en
productos terminados o servicios. Este proceso involucra la utilizacion de recursos
como materiales, mano de obra, tecnologia, y energia, y se lleva a cabo de manera
planificada y controlada para maximizar la eficiencia, la calidad y la rentabilidad.

Disefio de transporte.

El disefio de transporte es el proceso de planificacion y creacion de sistemas y
redes de transportes eficientes, seguros y sostenibles para mover personas y
mercancias de un lugar a otro. Este proceso involucra la consideracion de diversos
factores, como la infraestructura, los medios de transporte, la gestion del tréfico, la
accesibilidad, la seguridad, el impacto ambiental, y la integracién con otros modos de

transporte (Lopez et al., 2012).

1.7.  Recapitulacion del capitulo 1.

El Capitulo I del documento establece una base teorica robusta al explorar los
antecedentes investigativos, el estado del arte y los fundamentos tedricos relevantes
para el disefio de un prototipo de control automata en la optimizacion de procesos
productivos del banano. En los antecedentes investigativos, se recopilan estudios
previos que abordan diversos aspectos de la automatizacion en la industria agricola,
subrayando la necesidad de modernizacion y eficiencia en el sector bananero. Esta

seccion demuestra que, aunque se han realizado numerosos estudios sobre la
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automatizacion, aun existen areas especificas, como la optimizacién de procesos

productivos en fincas bananeras, que requieren una mayor atencion.

El estado del arte amplia la discusion al presentar las tendencias actuales y las
tecnologias emergentes en el ambito de la automatizacion industrial. Se enfatiza la
adopcion de controladores l6gicos programables (PLC) y su impacto positivo en la
eficiencia operativa. Ademas, se destacan las aplicaciones especificas de los PLC en
América Latina, subrayando la relevancia de estas tecnologias en entornos industriales
complejos y variables. La revision de literatura revela que la implementacion de
sistemas automatizados no solo mejora la eficiencia, sino que también contribuye a
una mayor sostenibilidad y calidad en la produccidn, lo cual es crucial para las fincas

bananeras que compiten en mercados globales.

En conclusion, el capitulo 1 del documento proporciona una revision
exhaustiva y bien fundamentada de los antecedentes investigativos, el estado del arte
y los fundamentos tedricos necesarios para el disefio de un prototipo de control
autémata. Al identificar las brechas en la literatura existente y destacar la relevancia
de la automatizacion en la industria bananera, el capitulo establece una base sélida
para la investigacion. Esta fundamentacion teorica es esencial para guiar el desarrollo
e implementacidn de tecnologias avanzadas que optimicen los procesos productivos y

mejoren la competitividad y sostenibilidad de la finca La Cantarina S.A.S.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de investigacion.

En el primer capitulo, se establecié una metodologia basada en el estado del
arte, destacando la viabilidad de disefiar un prototipo de control autdmata que optimice
los procesos productivos de finca La Cantarina S.A.S. En esta investigacion, es
fundamental considerar las técnicas, métodos e instrumentos como pilares esenciales
que sustentan la base empirica del estudio. EI método define la direccion a seguir, las
técnicas ofrecen las herramientas necesarias para su aplicacion, y los instrumentos
proporcionan los recursos que facilitan la investigacion (Hernandez-Mendoza &
Duana-Avila, 2020).

La aplicacion de técnicas de recoleccion de datos conlleva el anélisis y la
transformacion de la informacion para extraer datos valiosos, lo que facilita la
formulacién de conclusiones y respalda la toma de decisiones. Al planificar una
investigacion, es esencial determinar de antemano qué tipo de datos se van a obtener.
En este estudio, de naturaleza cuantitativa, se adopt6 un enfogque no experimental con

un disefio descriptivo-correlacional.

En la figura 12 se detallan tres secciones las cuales representan el método o la
técnica. Los métodos para utilizar son: PLC, abaco de Regnier y el instrumento el cual
nos ayudara a conocer el estado de situacién de la empresa aplicando para esto una
encuesta. Las secciones se encuentran relacionadas con flechas las cuales sugieren una
interrelacion entre ellas.

Figura 12. Protocolo de la investigacion.

Método PLC
Realizando una encuesta Aplicando un cuestionario y
guia de oberservacion

Nota: Elaborado por autores.
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2.2. Disefio de investigacion.

Una vez definido el tipo de investigacion y considerando su enfoque
cuantitativo, se eligid un disefio transversal no experimental, sustentado en las
recomendaciones de (Del Cid et al., 2011) y (Starbuck, 2023). La figura 13, ilustra el
disefio a seguir en la investigacion, el cual se define como no experimental y de alcance
descriptivo y correlacional.

Figura 13. Disefio de investigacion.
—(rerme

Disefio de No
~

Nota: Elaborado por los autores en base a (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Investigacion descriptiva: en ese apartado se conoce el grado de influencia
de las variables tanto de la independiente como de la dependiente, en las cuales de

destacan caracteristicas de las actividades.

Investigacion correlacional: se determina el grado de relacién entre las
variables dependiente e independiente. Este andlisis ofrece indicios sobre la
factibilidad de disefiar un prototipo automatizado para mejorar los procesos de la finca
La Cantarina S.A.S.

2.3. Procedimiento metodoldgico.

El estudio presenta la revision de alcance como la metodologia seleccionada para
estructurar el estado del arte, fundamentada en los aportes recientes de Mayo-Abarca
et al., (2023) y Ollora-Triana et al., (2023), estos autores destacan que dicha
metodologia permite organizar y analizar informacion clave sobre el objeto de estudio
de forma sistematica y exhaustiva. La revision de alcance facilita la interpretacion y

registro de los datos, con el objetivo de desarrollar contribuciones.

El procedimiento metodologico de esta investigacion se fundamenta en la
metodologia propuesta por Zipa-Bermudez & Farfan-Erazo (2021), donde se
desarrollé un prototipo de control automata para la optimizacion de la captura de

radiacion solar en un panel solar, de tal modo que esta investigacion va ligado al
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procedimiento que se requiere en el presente proyecto. En este sentido, con el fin de
cumplir los objetivos propuestos se plantearon 4 fases ilustradas en la figura 14, donde
se detallan las actividades correspondientes en cada etapa. La finalidad de este plan
fue conseguir de manera metddica y sistematica las actividades concernientes al
desarrollo del prototipo.

Figura 14. Procedimiento metodologico.

. N

«Disefio estructural.

*Disefio del sistema
de control.

«Validar el disefio

mediante simulacion

« .Determinar las
variables
involucradas.

«|dentificacion de

los métodos de

control.

Fase 1: Fase 2:

Disefio y Andlisis e
estructuracion investigacion \
Fase 3: Fase 4:
Desarrollo del Pruebasy
«Construccion de prototipo validacion e
estructura. sistema de
»Creacion del sistema control
mecanico. automata.
« Automatizacion del *Pruebas
sistema. mediante HMI
conel PLC.
- J

Nota: Elaborado por los autores.

e Fase 1: Disefio y estructuracion.

En la primera fase se elabora el disefio de la estructura de soporte y se crean las
programaciones de los softwares, la informacion es tomado de articulos los cuales
ayudaran a resolver estos problemas. Entre las actividades a ejecutar se encuentran:

1. Disefio de la estructura del soporte la cual llevara los componentes.

2. Programacién en logo sotf conformt.

3. Simulaciones del prototipo en software solidworks, para su respectiva

validacion.
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Fase 2: Analisis e investigacion.

En esta etapa, se recopild la informacion necesaria sobre cada uno de los actores

del sistema de control automatizado, asi como las variables mas importantes para su

proceso. Para ello, se llevaron a cabo las siguientes acciones:

1.

Identificacion de las variables relacionadas con el proceso de transporte del
producto a su destino.

Determinacion de los posibles métodos de control para el prototipo.
Indagacion de los componentes necesarios para el disefio del sistema autémata.

Fase 3: Desarrollo e implementacion.

Se realizé el respectivo ensamblaje de la estructura metélica la cual es el soporte y

la programacidn del sistema. Las actividades que se desarrollaron son:

1.

2
3.
4

Ensamble de la estructura de soporte la cal facilitara el transporte del banano.
Acoplamiento del motor y poleas para el respectivo movimiento del cable via.
Ensamblaje electronico, conectando los modulos electronicos y el logo PLC.
Conexion de los elementos para el sistema automatizado de control del
prototipo.

Fase 4: Pruebas y validacion.

La fase final consistio en las pruebas de funcionamiento y operacion del sistema

automatizado, asi como en las pruebas de eficiencia del transporte del producto a través

del cable aéreo. Las actividades realizadas fueron:

1.

Pruebas de los diferentes componentes del sistema automatizado para asegurar
su correcto funcionamiento.
Pruebas de la eficiencia en el transporte del banano mediante el sistema

automatizado de cable aéreo.

2.4. Poblacion y muestra.

Segun Fernandez-Callado & Baptista-Lucio, (2016), la poblacion se refiere al

conjunto total de elementos que cumplen con un conjunto especifico de criterios o

especificaciones predefinidas. Con base en este concepto, la poblacion de esta

investigacion estd compuesta por las areas administrativa y de campo de la finca La

Cantarina S.A.S., también se acopla el personal operativo de estas areas constituye la

principal fuente de informacion para realizar un diagnostico inicial. La tabla 10 detalla
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la poblacion estudiada en la investigacion realizada en la finca La Cantarina S.A.S.,
que incluye tanto el personal administrativo como el de campo.
Tabla 10. Poblacion.

Personal de la finca Cantidad Porcentaje
Gerente general 1 5%
Gerente Administrativo 1 5%
Asistente Administrativo 1 5%
Secretarias 2 10%
Jefe de Empaque 1 5%
Superiores de campo 2 10%
Trabajadores 12 60%
Total 20 100%

Nota: Elaborado por los autores.

Segln el concepto de Fernandez-Callado y Baptista-Lucio., (2016), la
poblacion esta formada por los elementos que cumplen con criterios predefinidos. En
este caso, la poblacion se compone de 20 personas por lo que no es necesario de una
muestra estratificada. EI grupo mas numeroso es el de los trabajadores, que representan
el 60% del total, mientras que el resto de los puestos, como gerentes y supervisores,
suman porcentajes menores. Dado el tamafio reducido de la poblacion, se opté por
realizar una encuesta, aungue no todos los participantes tenian conocimientos sobre el

tema de investigacion.

En este estudio, la poblacion se considerd finita, ya que al iniciar la
recopilacién de datos se determind con precision la cantidad de participantes en cada
area de trabajo a investigar. Se observo que habia muy pocos elementos, por lo que se
decidio realizar una encuesta utilizando la técnica de evaluacion, dado que no todos

los participantes poseian conocimientos sobre el tema de la investigacion.

Para esta investigacion, se utiliz6 un muestreo no probabilistico por
conveniencia, en el cual, de acuerdo con Blanco (2011), el investigador selecciona a
los sujetos de estudio en funcidn de su conveniencia. Este enfoque se llevo a cabo a
traveés de una evaluacion para obtener informacion mas directa de la finca. Este tipo

de muestreo resulta ser mas practico y adecuado para el proposito de la investigacion,
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que busca establecer un disefio de control automata para optimizar los procesos

productivos de la finca La Cantarina S.A.S.

El total de la poblacion de la finca La Cantarina S.A.S., es de 20 trabajadores,
el cuestionario se aplicard exclusivamente a los trabajadores de campo de los cuales 2
decidieron no participar en la encuesta y los 10 restantes aceptaron ser encuestados y
brindaron informacion necesaria para el debido estudio (tabla 11).
Tabla 11. Personas inmersas en la encuesta.

Areas Criterios de Personas % Porcentaje
inclusion y
exclusion
Trabajadores | Por falta de 10 100%
de campo cooperacion
de personal
Total 10 100%

Nota: Elaborado por los autores.

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos.

En la etapa de recoleccion de datos que se llevd a cabo en la empresa se adaptd
el método a emplear con la respectiva técnica e instrumento las cuales se adecuaron a

las caracteristicas de una investigacion no experimental.
Métodos de recoleccion de los datos.

Para asegurar una recoleccion de datos eficiente y precisa, se realizd la
implementacion de un plan, con la finalidad de definir las etapas necesarias para
alcanzar de manera correcta un objetivo especifico (Hernandez-Sampieri & Mendoza-
Torres, 2018). La figura 15 muestra el plan direccionado a la recoleccion de datos, la
cual permitira tener un mejor entendimiento basandose en preguntas claves, este sera
ejecutado en donde se encuentra la fuente de informacion en este caso es la finca La
Cantarina S.A.S.
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Figura 15. Plan direccionado a recoleccién de datos.

¢A que En finca La
fuente se Cantarina
dirige? S.AS.
iy Provincia de
ST santa elena -
encuentran
. comuna Juan
ubicadas?
Montalvo
¢Mediante
que -Cuestionario
métodos se -Observacion
recolectara Directa
n los datos?
¢Mediante
acni
g: € tecnica -Encuesta
analizaran -DFP
los datos?

Nota: Elaborado por autores en base a (Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres,
2018).

Para la recoleccién de datos, se utilizaran cuestionarios y observacién directa
como es la visita a laempresa bananera. En cuanto al andlisis de los datos recolectados,
se menciona el uso de encuestas dirigido a los trabajadores del area de produccion y la
técnica del diagrama de flujo del proceso (DFP). Este proceso permite recaudar valiosa
informacion para luego ser sometido a analisis, a su vez facilita la interpretacion de

datos.

2.5.1. Técnica de recoleccion de datos.

Para la presente investigacion se emple6 el método del dbaco de Régnier la
cual permite recopilar y registrar informacion, (Martelo et al., 2017). Esta metodologia
asegura la confiabilidad del instrumento. Para implementar la técnica fue

imprescindible seguir de manera sistematica las fases descritas en la figura 16.
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Figura 16. Etapas de la técnica de abaco de Régnier.

Identificacion de la situacion

Definir el problematica y la recopilacion de
problema informacion.
Formacion Creacién de grupos de expertos que
de grupo de evallen la relevancia de la técnica
expertos seleccionada.
Votacion'y Cada uno de los expertos votan y
matriz de establecen una calificacién a cada
resultados pregunta de la encuesta.
., Se llega a un consenso sobre los
Discusion

diferentes aspectos que debe ser
ajustado, mejorado o eliminado.

Nota: Elaborado por autores en base a (Martelo et al., 2017).

2.5.2. Instrumentos de recoleccion.

Para obtener informacion de manera estructurada, se utilizd la observacion
directa, mediante una visita a la empresa para conocer su proceso productivo, como
método principal de recoleccion de datos, acompafiada de un andlisis de procesos.
Ademas, se disefio un cuestionario con doce preguntas cerradas las cuales constan con
cuatro respuestas cada una, centradas en las variables independientes y dependientes,
dirigido a los trabajadores de la empresa. A continuacion, los resultados se

introdujeron en el software IBM SPSS statistics 25 para su analisis correspondiente.
Guia de observacion - Diagrama de flujo de procesos.

Se empleo la técnica de observacion directa y medicion de tiempos para
realizar el diagnostico de la empresa, acompariada por la elaboracion de un diagrama
de flujo de procesos. Este diagrama permite cronometrar e identificar cada una de las
tareas involucradas en el proceso productivo de la finca, con el propoésito de recopilar
informacion relevante. Dicha informacién, complementada con una encuesta, facilita
el disefio un prototipo de control automata orientado a eliminar la problemética de La
Cantarina S.A.S.
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Cuestionario.

Con el objetivo de obtener informacidén de manera estructurada y sistematica
sobre la poblacién de estudio, se emple6 una encuesta para la recoleccion de datos.
Para ello, se disefid y aplicd un cuestionario compuesto por doce preguntas cerradas,
enfocadas en la variable independiente y la variable dependiente. Este cuestionario fue
desarrollado para recopilar datos estadisticos que sirvan en la creacion del disefio de
prototipo de control autémata en la finca La Cantarina S.A.S. Para ello, se obtuvieron
datos de fuentes primarias mediante el uso del cuestionario, que fue evaluado
utilizando el método del abaco de Régnier (Martelo et al., 2017), el cual consta de

cuatro fases descritas en la figura 9.
2.6. Variables del estudio

Segun la investigacion de Espinoza-Freire, (2018), la clasificacion de las variables

se describe de la siguiente manera:

e Variable independiente (VI): esta variable representa la causa y es
manipulada por el investigador, quien la utiliza para analizar y describir el
objetivo del estudio a lo largo de la investigacion.

e Variable dependiente (VD): esta variable refleja el efecto y cambia como
resultado de la influencia ejercida por la variable independiente.

e Variable Independiente: prototipo de control automata.

e Variable Dependiente: optimizacion de procesos.
2.7. Operacionalizacion de las variables.

Segun Estrada-Ezquivel, (2023), la operacionalizacién de las variables consiste
en desglosar los componentes de la hipdtesis, prestando especial atencion a las
variables. Este proceso se lleva a cabo al dividir las variables en dimensiones, las
cuales se transforman en indicadores que facilitan la observacion directa y la medicion.
Espinoza-Freire, (2019), afiade que la operacionalizacion de las variables es
fundamental, ya que permite definir con precision los aspectos y elementos que se
desean cuantificar, comprender y registrar, con el fin de llegar a conclusiones

significativas. En la tabla 12 se detalla la matriz de operacionalizacion de variables, la
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cual destaca los indicadores, preguntas e instrumento segin cada variable de

investigacion.

Tabla 12. Operacionalizacion de las variables.

Variable anpepto Dimension | Indicador Item ST
tedrico to
¢Cual es el
tiempo
. promedio
. T|empo_ de traslado
Tiempo | promedio
de los
de traslado.
bananos a la
zona de
empaque?
¢Cual es la
Cantidad de | cantidad de
Un prototipo de bananos bananos
control trasladados |trasladados
automata es un por ciclo. | por ciclo de
modelo transporte?
preliminar o ¢Considera
version inicial | Capacidad necesario
de un sistema aumentar la
de control Capacidad |capacidad
automatizado. de de
VI: Este tipo de produccion. | produccion
Prototipo de | prototipo  se mediante | Cuestionari
control | utiliza para sistemas 0
automata. |disefiar, probar autdmatas?
y refinar los ¢Considera
mecanismos de Eficiencia | Y€ es
control que importante
..o len el
regulan el | Adaptabilid : aumentar la
. manejo de| .. .~
comportamient | ad de carga | .. eficiencia
. diferentes
0 de un sistema voldmenes. | &" el
autémata " | transporte
(Vazquez & del banano?
Mena, 2017). ¢Cuantas
jornadas de
Ciclos  de|transporte
transporte. |se manejan
actualmente
Transporte ?
¢Considera
Jordanas de | NScesaro
automatizar
transporte. .
el cable via
para
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mejorar el

sistema de
transporte?
¢En qué
medida se
ha
Tasa de | aprovechad
utilizacion |o la
de la | capacidad
capacidad. |de
produccion
de manera
Eficiencia eficifente?
La ¢Quée  tan
optimizacion eficiente es
de procesos el
i transporte
Fr)r?erjrg:;i la Tasa . _de paraIO
eficiencia, ;:ur(?plllmlen garantizar
efectividad vy 0 d€ plazo. que las
calidad de las tareas  se
operaciones. Se completen a
requiere tiempo?
aumentar la ¢Se cumple
VD: produccion, a de
Optimizaci |su vez, manera
on de minimizando el consistente
Procesos |tiempo de Eficacia Satisfaccion | con los
produccion y del cliente. |plazos de
disminuyendo entrega
la cantidad de acordados
desperdicios, con los
con la finalidad clientes?
de mejorar la ¢ Se esta
calidad del utilizando
producto final de manera
(Morris Nivel  de|eficiente la
Molinas et al., utilizacion | capacidad
2021). de recursos. |de los
recursos
Productivid disponibles
ad en la finca?
iSe ha
aumentado
Productivid la .
productivid
ad laboral.
ad laboral
durante el
ultimo afio?
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¢Ha
mejorado
recienteme
nte la
Calidad del|calidad de
Calidad |producto vy |los
servicio. productos o
servicios
ofrecidos
por su
empresa?

Nota: Elaborado por los autores.

La variable independiente (V1) es el prototipo de control autdmata, se evalla a
través de dimensiones como la eficiencia en el traslado, seguridad, capacidad de carga,
y consumo energético, con indicadores y preguntas especificas dirigidas a medir la
efectividad del sistema en estas areas. Por otro lado, la variable dependiente (VD), es
la optimizacién de procesos, se enfoca en la reduccion de tiempos de produccion,
calidad del producto, costos operativos, y satisfaccién del cliente final. Los
instrumentos utilizados incluyen cuestionarios, que permiten evaluar el impacto del
sistema automata en la mejora de la eficiencia y productividad en el traslado y

empaque de bananos.

2.8. Procedimiento para la recoleccién de los datos.

En el contexto de la investigacion, se utilizaron encuestas como herramienta
para recopilar datos, las cuales se dirigieron al personal de la finca. La recoleccién de
datos se centré en obtener y organizar informacion clave sobre variables, eventos,
contextos, categorias y comunidades pertinentes a la investigacion (De la Cruz &
Marrero-Delgado, 2021). La figura 17 presenta un plan detallado para el
procesamiento de los datos, asi como las acciones que se implementaran en

consecuencia.

Figura 17. Plan proceso para la recoleccion de datos.

=, -~ “n

Determinar la .
Entorno o contexto ‘ tecnica de Aplicacidn del
para observar . mstrumento
recoleccidn de datos

Nota: Elaborado por los autores en base a (De la Cruz & Marrero, 2021).
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El proceso comienza con la identificacion del entorno o contexto a observar,
que establece el area de interés o el espacio donde se recopilara la informacion. Luego,
se selecciona la técnica a implementar, la cual incluye encuestas, entrevistas y
observaciones directas. Para concluir se aplica el instrumento esto implica la ejecucién
de la herramienta seleccionada. A continuacién, se detallan los procesos involucrados

para el plan de recoleccién de datos.

Identificacion del entorno: en esta primera fase se determina la variable de
estudio, se toma en consideracion la teoria subyacente. En la investigacion el entorno

a considerar es el area donde se desarrolla el proceso productivo de la finca.

Seleccidn de la técnica de recoleccion: en la segunda fase se selecciona el
instrumento apropiado para la recopilacion de la informacion para asi medir el
comportamiento de la variable. El cuestionario y la observacion directa se usaran en

la investigacion.

Aplicacién del instrumento: en la etapa final el investigador realiza
actividades de campo con el instrumento seleccionado para obtener los datos
necesarios. Mediante el levantamiento de proceso pro el diagrama de flujo del proceso

y las encuestas a los trabajadores.
2.9. Plan de andlisis e interpretacion de los resultados.

Se evaluo la relevancia de alcanzar los objetivos especificos definidos en la
investigacion, lo que llevo a la elaboracion de un plan detallado. Para cumplir con el
primer objetivo especifico, se realizd una revision bibliografica mediante una revision
de alcance combinado con el proceso analitico jerarquico/técnica AHP. Esta revision
se estructurd en tres fases principales: planificacion, implementacion y analisis de

resultados.

Al obtener los datos se inicié un estudio de datos en el software IBM SPSS
statistics 25. En este transcurso se efectuaron dos analisis, el primero fue un analisis
de consistencia y el segundo fue un estudio de confiabilidad empleando el coeficiente
alfa de Cronbach. En la tabla 13, se muestra el plan para la recoleccion de informacion
en el cual se detallan los objetivos que se buscan cumplir, las acciones a ejecutar,

herramientas adecuadas a utilizar y los resultados que se esperan obtener.
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Tabla 13. Plan para la recoleccién de informacion.

N° Objetivo Acciones Herramientas Resultados
Obtencién de las tltimas
Rea}ll_z’ar un estado de arte,_ mediante 1 Revision de la 1 - Revision de alcance. |r!ve§t|ga0|ones sobre
revision de alcance combinado con | literatura. disefios de  control
1 AHT, utilizando articulos relacionados a autdmatas.
los tipos de control autémata y |2.-Determinacién de Descripcion de métodos,
herramientas que se aplican en el disefio | las técnicas, 5 - AHP herramientas y técnicas
del prototipo. metodologias y| ' utilizadas en los
herramientas. controles automatas.
1.- Planeacion para la|1.- Técnica metodologica de obtencion de|1.- Determinacion de la
obtencion de datos. datos. metodologia (CENSO).
Ela_borar e _metoQoqulco, 2.- Validacion de|2.- Metodologia de 2.- Etapas de utilizacion
5 teniendo como base las investigaciones | =~ VAl - _ g de metodologia abaco de
realizadas sobre control autbnoma para | cuestionario. abaco de Regnier. Regpnier.
el disefio del prototipo. 3.-  Etapas  del|3.- Etapas para disefiar | 3.- Fases de acuerdo con
desarrollo del | el modelo segun bases|la necesidad de la
prototipo. tedricas empresa.
1.-Ejecucién de
técnicas para la Lo Software IBM SPSS 1.- Tabulacién de datos.
. stadistics 25.
recoleccion de datos.
Propuesta de un prototipo que permita 2.-Andlisis  de  los
3 automat!z,ar el cable via para mejorar la 2 B Analisis Y |5 . Alfa de Cronbach. datos  proporcionados
produccion y garantizar la calidad del | fiabilidad de datos. para elaborar

producto en la finca La Cantarina S.A.S.

el disefio del prototipo.

3.- Disefio del
prototipo de control
automata.

3.- Solidword, AutoCAD, cade simu, logoV8.

3.-. Ejecucion del disefio
de prototipo de control
automata.

Nota: Elaborado por los autores.
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2.10. Recapitulacion del capitulo I1.

La metodologia de la investigacion se llevo a cabo bajo un enfoque cuantitativo,
estructurandose como un estudio no experimental. Se utiliz6 el método deductivo para
su desarrollo y se disefié un plan de evaluacion. Para la obtencion de la poblacién de
datos, se empled un muestreo no probabilistico. La recopilacién de datos se realiz6
mediante encuestas, utilizando un cuestionario elaborado y validado con la
metodologia del abaco de Regnier. Los expertos fueron seleccionados segun criterios
de elegibilidad, y los resultados obtenidos fueron verificados a través del software
IBMSPSS Statistics 25, aplicando el coeficiente alfa de Cronbach.
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CAPITULO 111
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Contexto organizacional.

3.1.1. Generalidades.
La finca La Cantarina S.A.S. se especializa en la cosecha y empaquetado de banano
para los mercados nacional e internacional. Inicié sus operaciones en 2018 y se
encuentra localizada en la comuna Juan Montalvo, que pertenece al cantén Santa
Elena. La figura 18 muestra el emplazamiento de la finca La Cantarina S.A.S.
Figura 18. Ubicacién de la finca La Cantarina S.A.S.

Montalvo

EincailaiCa

Escuela de

2 *
2 Policia’Atahualpa =
- A

v

Nota: Obtenido de Google Earth.
La finca sigue estrictas regulaciones de seguridad alimentaria y sostenibilidad,

asegurando la calidad de sus productos en todas las etapas del cultivo y
comercializacion. A continuacion, se detallan datos generales de la empresa de estudio,
esta nos brinda una mejor apreciacion de su estructura, el R.U.C. indica que esta
formalmente registrada en Ecuador, permitiendo de este modo su participacion en el
mercado y el cumplimiento tributario (tabla 14).

Tabla 14. Datos generales de la empresa

RAZON SOCIAL LA CANTARINAS.AS.
RUC. 2490038496001
REPRESENTANTE LEGAL ING. ALFREDO MONTALVO
TIPO DE EMPRESA EMPRESA PRIVADA

COMUNA JUAN MONTALVO,

DIRECCION
SANTA ELENA, ECUADOR.

Nota: Elaborado por los autores.
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Mision.
Somos una empresa ecuatoriana comprometida con la produccidn sustentable

y sostenible de banano organico, proporcionando productos de alta calidad y seguridad

alimentaria.

Vision.

Ser reconocidos como una empresa lider local en el cultivo de banano organico,
mejorando nuestra competitividad y estableciendo mejores alianzas estratégicas con
nuestros clientes.

Solano-Santos (2009) aporta que la mision y vision de una entidad son

elementos complementarios, los cuales establecen un proposito y una proyeccion a

futuro de la empresa.

3.1.2. Organigrama estructural.
La finca La Cantarina S.A.S. cuenta con 66 trabajadores distribuidos en las
diferentes areas de trabajo. En la figura 19 se encuentra el organigrama estructural de
laempresa, el cual consta de 5 niveles iniciando con el gerente general, luego el gerente

administrativo y culminando con las areas administrativas, de campo y bodega.

Figura 19. Organigrama estructural.

Gerente general

Coordina  estrategias y toma
+_decisiones.

Gerente administrativo

Coordina las operaciones del area de
| campo, administracion y bodega.
1

Area de bodega Area administrativa Area de campo
Colabora en la recepcion y | | Ofrece apoyo en temas Realiza la produccion y
almacenamiento de logisticos y empaque del producto.

| productos y el invemtario. admnistrativos. |
I - I - Jefe de empaque.
- Encargado de -Asistente - Superiores de campo.
bodega. administrativo. - Trabajadores.
- Secretaria.

Nota: Elaborado por los autores.
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A continuacién, en la tabla 15 se describen las funciones de la empresa, en

donde el cargo principal es el de gerente general, bajando por los puestos se encuentra

al gerente de administracion, pasamos al tercer nivel donde esta el area de campo, area

administrativa y area de bodega cada una de ella se encuentra con sus respectivas

actividades a realizar dentro de la institucion.

LA
CANTARINA
S.AS.

1. Gerente general.

Lidera la organizacion, establece politicas y asegura el cumplimiento de los
objetivos. Se coordina directamente con el gerente administrativo para
supervisar la operacion global.

2. Gerente administrativo.

Central en la gestion operativa, coordina el area de campo, el éarea
administrativa y el area de bodega. Ejecuta las directrices del gerente general y
facilita la comunicacién entre las é&reas.

3. Area de campo.

Produccion y empaque, colabora con el gerente administrativo y el area de
bodega para gestionar inventarios y despachos.

Jefe de empaque: supervisa los procesos de produccion y empaque,
asegurando calidad y eficiencia.

Superiores de campo: organizan las actividades diarias en el campo y
supervisan a los trabajadores.

Trabajadores: realizan las tareas practicas de produccion y empaque.

4. Area administrativa

Trabaja en coordinacion con el gerente administrativo y apoya logisticamente
a las otras areas.

Asistente administrativo: soporta la gestion de recursos financieros y logistica
de la empresa.

Secretaria: maneja la comunicacion y documentacion, apoyando en la
organizacion administrativa.

5. Area de bodega.

Colabora con el area de campo en el manejo de productos y con el area
Administrativa para el control de inventarios.

Encargado de bodega: gestiona el almacenamiento y control de inventarios,
coordinando con el &rea de campo y el &rea administrativa.

Tabla 15. Funciones de la empresa La Cantarina S.A.S.

Nota: Elaborado por los autores.

Inventario de procesos.

El inventario de procesos ofrece una vision mas detallada de la organizacion

jerarquica del proceso de produccion y sus diversas etapas en un entorno de trabajo

comun. La tabla 16 presenta justamente el inventario de los procesos de la entidad y

describe sus procesos: los procesos estratégicos, es donde se encuentran los cuatro

principales cargos; los procesos claves, se encuentran trece items entre ellos, pedidos,
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planificacién; y dentro de los procesos de apoyo, estan ubicados, compras,
contabilidad, gestion administrativa, y personal y nomina.

Tabla 16. Inventario de procesos.

Inventario de procesos de la finca La Cantarina S.A.S.
Referencia: Inventario de procesos Responsables:  Del Pezo
Kleiner y Jiménez Ronald.
Fecha: 12/10/2024 Empresa: La Cantarina
S.AS.
Nombre Cadigo
Procesos estratégicos

Gestion gerencial F1

Atencion al cliente F2

Gestion de la calidad F3

Recursos Humanos F4

Procesos operativos

Pedidos F5

Planificacion F6

Proceso productivo del banano F5
v Preparacion del terreno F5-A
v Plantacion de platanos F5-B
v' Cuidado y mantenimiento de plantacion. F5-C
v Cosecha F5-D
v Transporte F5-E
v Lavado y desinfeccién F5-F
v'_Clasificacién del banano F5-G
v' Empaque F5-H

Almacén y entrega F6

Facturacion F7

Procesos de apoyo

Compras F8

Contabilidad F9

Gestion administrativa F10
Personal y Nomina F11

Nota. Elaborado por los autores.

Mapa de procesos de la empresa.

De acuerdo con el inventario de procesos, en la figura 20 se presenta el mapa
de procesos actual de la finca La Cantarina S.A.S., en el que se ilustra el proceso
estratégico que se encuentra relacionado con la gestion gerencial, de manera continua
se encuentra los procesos operativos donde se hallan los pedidos, la planificacion, el
procesos productivo del banano, almacén y entrega, y por ultimo se definen los
procesos de apoyo, en el se encuentran los departamentos de compras y de

contabilidad.
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Figura 20. Plan mapa de procesos de La Cantarina S.A.S.

PROCESQ ESTRATEGICOS
Gestion Ate:&cic’:‘ﬂ al Geat[c'fﬂ de la RRHH
general cliente calidad

PROCESO OPERATIVOS

> Pedidos >> Planificacién > Almacén y >
entrega
PROCESO DE APOYO

DmPf33>>{3ﬂntabi].{dac> Gestion >>Pm"’_w] ?'>> Facturaci%
administrativa nominas

Proceso
productivo del
banano

CLIENTES
Necenndades
CLIENTES

Satisfaccion

Nota: Elaborado por los autores.

A continuacion, se detallan cada uno de estos niveles:

Procesos estratégicos: incluyen actividades relacionadas con la gestidn
gerencial, atencion al cliente, gestion de la calidad, y recursos humanos. Estos
procesos tienen un enfoque en la direccion general de la empresa y en la
satisfaccion de las necesidades y expectativas de los clientes, estos definen la

orientacion de la institucion.

Procesos operativos: son los procesos clave que se relacionan directamente
con la produccion del producto principal de la empresa, en este caso, el proceso
productivo del banano. Las etapas operativas incluyen pedidos, planificacion,
proceso productivo del banano, almacén y entrega, y facturacion. Este flujo es

fundamental para asegurar la entrega efectiva del producto al cliente.

Procesos de apoyo: se encargan de brindar soporte a los procesos operativos
y estratégicos. Incluyen compras, contabilidad, gestion administrativa, y
personal y ndéminas. Estos procesos aseguran que los recursos y la
infraestructura estén disponibles y se gestionen eficientemente para facilitar la

operacion continua de la empresa.
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En virtud de lo anterior, el trabajo se centra exclusivamente en el tercer proceso
clave de la empresa: proceso productivo del banano. Dicho eslabon fue codificado en
el inventario de procesos como F5, de donde se derivan 7 etapas que lo conforman,
siendo: F5-A, F5-B, F5-C, F5-D, F5-E, F6-F, F7-G y F8-H. En donde el estudio se
centra en el F5-E (Transporte), con la intencion de aplicar una propuesta de mejora
para el cable aéreo.

Descripcion del proceso productivo.

El proceso de produccion de la finca inicia en el cultivo del banano, con la
debida preparacién del terreno pasando por la cosecha, luego transportar e producto,
el procesamiento del producto para finalmente comercializar el producto a los clientes.
En base a las visitas realizadas se levanto la informacidn adecuada para realizar el
diagrama. (Figura 21).

‘ INICIO

Figura 21. Proceso productivo.

, e
= e

Nota: Elaborado por los autores.

Calculo de ciclo o muestra.

Este calculo de muestra nos ayudara a conocer los ciclos necesarios para poder
realizar el debido estudio de tiempo, al conocer el tamafio de la poblacion se considera

finita y entre sus variables se encuentran el nivel de confianza (Z) el cual se asigna por
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el investigador mediante la tabla 17, para e el error estimado maximo es de un 3% a
5% disponible para empresas y se asigna por el investigador.

Tabla 17. Tabla de nivel de confianza.

Tabla de nivel de confianza (2)
Nivel de confianza Z
99% 2,58
98% 2,38
97% 2,25
96% 2,12
95% 1,96
94% 1,88
93% 1,81
92% 1,75
91% 1,69
90% 1,65
80% 1,28
Nota: Elaborado por los autores.
NxZZ*px*q
Ecuacion 1: n_ez*(N—1)+Z§*p*q

Para una mayor interpretacion de las variables que forman parte de la ecuacion
1, destinada al calculo de las muestras finitas en la investigacion, se optd por realizar
una tabla en la cual se detalla el significado de cada una de las seis abreviaturas. Esto
proporciona un enfoque visual que ayuda a evitar posibles confusiones al momento de
realizar los célculos. (tabla 18).

Tabla 18. Abreviatura de la férmula de calculo de la muestra

n Tamarfio de muestra buscada

N | Tamafio de la poblacion

Z | Parametro estadistico (nivel de confianza)

e Error de estimacion maximo aceptado

p Probabilidad de que ocurra el evento estudiado

q Probabilidad de que no ocurra

Nota: Elaborado por los autores.
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Al realizar el célculo de la ecuacion 1 destinada a conocer los ciclos se obtuvo
como resultado, que para realizar el estudio de tiempo del proceso productivo de la
finca La Cantarina S.A.S., se necesitan 10 tiempos de ciclo, esto se evidencia en la
resolucion del calculo 1 en el cual se considerd un 95% de nivel de confianza (Z) y un

5% de error estimado maximo aceptado (e).
Caélculo de ciclos 1

DATOS

Tamafio de muestra:n =?

Tamano de poblacién: N = 10

Parametro estadistico Z = 95% = 1,96

Error estimado:e = 5% = 0,05

Probabilidad de que ocurra:p = 50% = 0,5
Probabilidad de que no ocurra:q = 50% = 0,5

Resolucion de la incognita

B 10%1,96%+0,5%0,5
©0,052%(10—-1)+1,962%0,5%0,5

n

_ 10+3,8416+0,25
"~ 0,0025%9 + 0,9604

n

9,604
"=0,9829

n =10 ciclos

Diagrama de operaciones del proceso.

Se realizé el diagrama de operaciones del proceso con la finalidad de presentar
las principales actividades que se realizan en la finca La Cantarina S.A.S. En donde
encontramos que se realizan 8 operaciones identificados con un circulo y tan solo 2
inspecciones que se identifican con un cuadrado, con un tiempo de 475 segundos y

150 segundos respectivamente. (Figura 22)
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Figura 22. Diagrama de operaciones del proceso.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEL PROCESO - METODO ACTUAL

Objeto: Proceso productivo del banano Elaborado por: Del Pezo Chalen Kleiner

Fecha de elaboracion: 12-10-2024 Revisado por: Jiménez Salinas Ronald

PROCESO PRODUCTIVO DEL BANANO

15" Cosecha del Inspeccion de
racimo de banano. 120" 2 la fruta
Colocacion del |
1
20 . i Empaque del
racimo en el cable via 200"
banano en cartones
Retiro del protector
15" PRODUCTO FINAL
de la fruta
Calibraciéon del banano
30!! 1
(grosor y largo de dedo)
Desmane y lavado
90!!
de los racimos
Pesaje del banano en su
105"
respectiva bandeja
20" ° Fumigacion del banano
10" ‘ Sellado del banano

Nota: Elaborado por los autores.

Diagrama de flujo del proceso

En el diagrama se encuentran registrados las actividades que se llevan a cabo
durante el proceso productivo de la finca “La Cantarina S.A.S.”, en la tabla 19 se
observa que el diagrama consta de 15 actividades las cuales se dividen en 8

operaciones, 2 inspecciones y 3 transportes.
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Tabla 19. Diagrama de flujo del proceso.

DIGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE LA FINCA LA CANTARINA S.A.S.

DESCRIPCION RESUMEN
ACTIVIDAD ACTUAL |PROPUESTO
) ) @ |OPERACION 8
Objeto: Proceso productivo .
= [TRANSPORTE 3
Lugar: finca La Cantarina D [PEMORA 0
S.A.S. v ALMACENAMIENTO 2
Método: actual ACTUAL: X TIEMPO Y DISTANCIA
' PROPUESTO: TIEMPO (min) 1985 segundos
Elaborado por: [HORA
Autores INICIAL: DISTANCIA (m) 940 metros
Fecha: HORA .
12/10/2024 FINAL: SIMBOLOS
S —~lo 78\
c 8| ao ;
Supervision: Administracion é g5 é oI D v Observaciones
aE|Fg
1 |Almacenamiento temporal -- - v
2 [Cosecha del racimo de banano 15 &\/ r
3 [Transporte al cable via. 30 | 300 :>i>
4 Coloca(’:lon del racimo en el 20 ‘<
cable via. N
. \ .
5 Transporte del banano hacia 900 | 1020 N Tiempo
zona de empagque. 7 prolongado
6 [Retiro del protector de la fruta. 15
Calibracion del banano (grosor y )
7 30
largo de dedo)
8 Transporte al area de desmane y 10 40 >:>
lavado P
9 [Desmane y lavado de los racimos 90 ”
10 Pesaje (_jel banan(_) en su 105
respectiva bandeja
11 |Fumigacién del banano 20 @
12 [Sellado del banano 10
13 |Inspeccion de la fruta 120
14 |[Empaque del banano en cartones 200 —~
15 [Paletizado y carga al camion -- v
TOTAL 940 (1985| 8 | 2 0|2

Nota: Elaborado por los autores.
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Como se observa en la tabla 19, mediante la visita realizada a la empresa
bananera se pudo elaborar el diagrama de flujo del proceso la cual dio como resultado
8 operaciones, 2 inspecciones, 3 transporte y 2 almacenamiento, dando un tiempo de
1985 segundos es decir 33,08 minutos. Por otro lado, se puede apreciar en el diagrama
de flujo de procesos, en la actividad 5 existe un promedio de tiempo prolongado de 15
minutos ocupados en el transporte del banano hacia la zona de empaque, esto debido
a que se realiza el transporte mediante el cable via de manera manual, es decir, requiere
de la fuerza del operador para jalar los racimos en un ciclo de transporte, cada ciclo
contiene maximo 20 racimos. En este sentido, se busca mejoras aplicables a este
sistema tradicional de transporte a uno que requiere de menor esfuerzo humano y

mayores rendimientos en la produccion.
3.1.3. Andlisis situacional

Diagnostico inicial del transporte del cultivo de banano.

En la empresa objeto del presente estudio se investigd Gnicamente al transporte
del cultivo de banano hacia el area de empaque, en donde se utiliza una infraestructura
Ilamada cable via, la cual ayuda a transportar todos los racimos cosechados de
cualquier punto de la finca. Para los propositos de esta investigacion, se implementa
un método de estudio de caso ya que permite investigar la relacion de causa y efecto
en un contexto de la vida real (Malindzakova et al., 2021). Esto es particularmente
adecuado, ya que el objetivo del trabajo de investigacion es presentar una propuesta
para el proceso productivo del banano que busque mejorar el tiempo de traslado del

banano hacia la zona de empaque.

Descripcion del transporte del cultivo de banano.

La actividad de traslado de banano por cable via es un proceso metodico y
eficiente que permite transportar la fruta desde las plantaciones hasta el centro del area
de empaque, sin embargo, en la finca de estudio esta actividad se realiza de forma
manual lo que trae consigo demoras en la produccién y la exposicion de los
trabajadores a accidentes laborales. En la figura 23 se especifica el trayecto del cable
vial resaltado de color fucsia y rojo, en donde el rojo representa justamente la distancia
que se recorre hacia la zona de empaque y que tiene una distancia aproximada de 900

metros.
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Figura 23. Recorrido del cable via.

Nota: Elaborado por los autores.

Capa-Benitez et al. (2016), menciona que el transporte de banano es una
actividad colectiva la cual requiere de coordinacion entre los trabajadores. Cada dia de
trabajo requiere del apoyo de todos los trabajadores desde el que cultiva hasta el de la
zona de empaque. El ostentar una convivencia sana es fundamental para que no existan

contratiempos.

Si bien automatizar el cable via permite disminuir el esfuerzo fisico en
comparacién a los métodos tradicionales, los trabajadores aun deben realizar
actividades que requieren esfuerzo fisico, como la cosecha de las racimas, la carga y

descarga, lo que es exhaustivo.

Estudio de tiempo del proceso productivo.

La informacion suministrada por la empresa, detallada en la tabla 19, permitio
identificar que el proceso de empaque de banano opera con un tiempo ciclo de 31,08
minutos. Sin embargo, para este caso particular y como complemento al DFP. En
consecuencia, y de acuerdo con la referencia de la tabla 19 se consideraran 10 ciclos
como recomendados para el andlisis. En la tabla 20, se presenta el estudio de tiempos
realizados, se detalla el porcentaje de valoracién y tiempo de suplemento considerado,
los cuales fueron necesarios para el calculo del tiempo estandar, en donde T.O. (tiempo
observado), T.P.O. (tiempo promedio observado), Val. (valoracién), T.N. (tiempo

normal), Suple. (suplementos) y T.E. (tiempo estandar).
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Tabla 20. Célculo del tiempo estandar.

Tiempos en minutos
Actividad Ciclos cronometrados T.O. T.P.O. Val T.N. Suple. T.E.
TL | T2 | 73| T4 | 75 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10

g;:aer?ga del racimo de | o5 | 530 | 025 | 045 | 043 | 032 | 036 | 028 | 022 | 022 | 308 | 031 |107% | 033 | 29% | 043
Transporte al cable via | 5,10 | 6,40 | 450 | 520 | 489 | 620 | 530 | 625 | 550 | 4,92 | 54,26 543 | 105% | 5,70 31% 7,46
Colocacion del racimo| 35 | 45 | 025 | 027 | 035 | 028 | 036 | 030 | 041 | 035 | 332 | 033 |114% | 038 | 29% | 049
en el cable via
Transporte del banano
hacia la zona del| 1650 | 17,10 | 16,85 | 17,56 | 17,23 | 17,12 | 16,80 | 17,20 | 16,93 | 16,85 | 170,14 | 17,01 | 95% | 16,16 | 14% | 1843
empaque
Ee]f;lrft’ade' protector de | 55 | 029 | 020 | 015 | 017 | 023 | 035 | 024 | 021 | 030 | 239 | 024 |116% | 028 | 12% | 031
Calibracion del banano
(grosor y largo del| 0,50 | 0,52 | 057 | 046 | 049 | 053 | 058 | 0,40 | 0,39 | 046 | 490 | 049 |116% | 057 | 14% | 0,65
dedo)
Transporte al area de| o7 | 559 | 060 | 055 | 058 | 061 | 0,66 | 054 | 064 | 062 | 605 | 061 |114% | 069 | 31% | 090
desmane y lavado
E)isg;?ﬁoé’ lavado de | 1 o6 | 165 | 210 | 156 | 149 | 215 | 1,30 | 154 | 127 | 110 | 1566 | 157 | 116% | 182 | 12% | 2,03
Pesaje delbananoensu| 4 o | 415 | 139 | 210 | 125 | 177 | 220 | 216 | 145 | 156 | 1660 | 167 | 114% | 1.90 | 15% | 2.19
respectiva bandeja
Fumigacién del banano | 0,33 | 032 | 0,24 | 029 | 035 | 0,32 | 021 | 027 | 025 | 034 | 292 | 029 |119% | 035 | 13% | 039
Sellado del banano 016 | 0,12 | 0,18 | 020 | 015 | 024 | 022 | 017 | 021 | 025 | 1,90 | 019 |116% | 022 | 13% | 0,25
|nspeccién de la fruta 2,15 1,55 1,60 2,20 2,50 2,11 2,14 1,28 2,35 1,58 19,46 1,95 116% 2,26 12% 2,53
E?fa"ﬁg‘rfesde bananos| 543 | 310 | 250 | 340 | 318 | 250 | 212 | 320 | 248 | 312 | 2893 | 289 |119% | 344 | 23% | 4,23

Nota: Elaborado por los autores.
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Con base en el estudio de tiempo realizado, donde se establecié un tiempo
promedio observado para transporte del banano hacia la empaquetadora de 17,01
minutos. Este resultado sirve como referencia clave para evaluar la eficiencia en el
proceso de cosecha. Vale destacar que, en la tabla 21 se detallan los porcentajes de

suplementos, los cuales fueron tomado del anexo D. La tabla de valoracion se muestra

en el anexo E.
Tabla 21. Tiempo suplementario.
Actividad Constantes Variables n?gr?tlgs
SNP | SBF |[A|B| C [DIE|IF|IGIH|I]|J

Cosecha del racimo de banano 5 4 12/0|117(0/0|0|0|11(0|0| 29%
Transporte al cable via 5 4 12|2[17/0/0(0]|0]|1]|0]|0]| 31%
Coloca9|on del racimo en el 5 4 |210l171o0lololol1lolo!l 29%
cable via

Transporte del banano hacia la 5 4 12121 0lolololol1lolol 14%
zona de empaque

Retiro del protector de la fruta.| 5 4 12/0/0]0/0(0]|0]|1]|0]|0] 12%

Calibracion del banano (grosor 5 4 1210l o lolololol1lol2! 14%
y largo del dedo)

Transporte al area de desmane 5 4 |21211710lololol1lolo!l 31%

y lavado

De§mane y lavado de los 5 4 1210l ololololol1lolo!l 120
racimos

Pesaje_ del bapano en sul 4 1210l 3lolololol1lolol 15%
respectiva bandeja

Fumigacion del banano 5 4 [2/0/0[0]/0|0]0[1|1/0] 13%
Sellado del banano 5 4 [2/0/0(0]/0|0]0[1|1/0] 13%
Inspeccidn de la fruta 5 4 12/0/0(0]/0/0]0[1/0/0] 12%
Empaque de bananos en 5 4 1210l 9 lolololol1lol2! 23%

cartones

Nota: Elaborado por los autores.

Cartas de control X — R: método actual.

Una vez culminado el estudio de tiempo es conveniente realizar tablas de
control permiten detectar la variabilidad a lo largo del proceso productivo del cuello
de botella, estas atipicidades se detectardn mediante las tablas de control X — R, con la
finalidad de realizar correcciones previniendo posibles fallos en la produccion. Como
se observa en la tabla 22, el tamafio de la muestra a utilizar es de 10 ciclos, en ella se
encuentra el promedio y rangos, estos indices aportaran a la construccion de las tablas

de control.
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Tabla 22. Tabla para cartas de control.

Tiempos en minutos

Actividad Ciclos cronometrados
T1 | T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 |Promedio |Rango

Cosecha del racimo de banano 0,250,330 | 0,25 | 0,45 0,43 0,32 0,36 | 0,28 | 0,22 | 0,22 0,31 0,23
Transporte al cable via 510|640 | 450 | 520 | 489 | 6,20 | 530 | 6,25 | 550 | 4,92 5,43 1,90
Colocacion del racimo en el cable via 0,33 042 | 0,25 | 0,27 0,3 | 0,28 | 0,36 | 0,30 | 0,41 | 0,35 0,33 0,17
;;ag;gggte del banano hacia la zona de| ¢ 5| 171 | 1685 | 1756 | 17,23 | 17,12 | 16,80 |17,20| 1693 | 1685 | 17,00 | 1,06
Retiro del protector de la fruta. 0,25|0,29 | 0,20 | 0,15 0,17 | 0,23 | 0,35 | 0,24 | 0,21 | 0,30 0,24 0,20
dC:(;'Ob)raC'O” del banano (grosory largo del | 4 5| 55 | 057 | 046 | 049 | 053 | 058 | 040 | 039 | 046 | 049 | 0,19
Transporte al area de desmane y lavado | 0,67 | 0,58 | 0,60 | 0,55 | 0,58 | 0,61 | 0,66 | 0,54 | 0,64 | 0,62 0,61 0,13
Desmane y lavado de los racimos 150|165 210 | 15 | 1,49 | 215 | 1,30 | 154 | 127 | 1,10 1,57 1,05
ng]f‘jfja del banano en su respectivaly o5 | 4 15| 139 | 210 | 1,25 | 1,77 | 220 | 2,16 | 145 | 156 | 167 | 1,05
Fumigacion del banano 0,33|0,32 | 0,24 | 0,29 0,35 | 0,32 | 0,21 | 0,27 | 0,25 | 0,34 0,29 0,14
Sellado del banano 0,16 | 0,12 | 0,18 | 0,20 0,15 0,24 0,22 | 0,47 | 0,21 | 0,25 0,19 0,13
Inspeccion de la fruta 215|155 | 1,60 | 2,20 2,50 2,11 2,14 | 128 | 2,35 | 1,58 1,95 1,22
Empaque de bananos en cartones 333|310 250 | 340 | 318 | 250 | 2,12 | 320 | 2,48 | 3,12 2,89 1,28

2,54 0,67

Nota: Elaborado por los autores.

Para realizar las cartas de control se necesitan hallar: limite superior, limite central y limite inferior en la siguiente tabla 23, se muestran los

resultados obtenidos de dichos limites, el procedimiento se realizé mediante la tabla parcial para construir tablas de control Az, D3y D4 (anexo F).
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Tabla 23. Limites de control

Medias Rangos

LCS LC LCI LCS LC LCI
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
2,74 2,54 2,33 1,20 0,67 0,15
Medias Rangos

LCS| 2,74 |LCS | 1,195923 | A2 | 0,308

LC | 254 |LC 0,67 D3 |0,2232

LCI | 2,33 |LCI | 0,150231 |p4 |1,7768

Nota: Elaborado por los autores.

Los valores

del promedio muestran un incremento en los subgrupos, los cuales

no se estabilizan. El limite central (LC) es de 2,49, el limite superior de control (LCS)

esta alrededor de 2,72, mientras que el limite inferior de control (LCI) esta en 2,25.

Todos los puntos s
proceso no se enc

aceptables (Figura

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

e encuentran fuera de los limites de control, lo cual indica que el
uentra bajo control y que las variaciones en las medias no son
24).
Figura 24. Carta de control -Promedio.
PROMEDIO

—&0—Promedio —#—LCS LC =<LCI

AN

2.00 8- 50 0 0 —u 0]
0,00 / \1 w
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Nota: Elaborado por los autores.
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La figura 25, carta de control de rango muestra una variabilidad considerable
en los primeros puntos de datos, estabilizandose en torno a un valor central a partir del
punto 5. En el punto 4 se observa un pico, el cual supera el limite de control superior.
Esta oscilacion da a entender que el proceso experimenta inestabilidad debido a la
dispersion de los datos, se requiere tomar medidas para garantizar la estabilidad del
proceso.

Figura 25. Carta de control por rango.

RANGO
—6—Rango —E—LCS LC —=«LCI
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

1,00 r \
0,80

0,60

020 &

0,00

Nota: Elaborado por los autores.
Evaluacion de desempefio operativo actual.

Para adoptar una estrategia orientada a la optimizacion de un proceso
productivo, el paso mas importante es identificar y analizar los procesos y los efectos
de los posibles tiempos de inactividad en la eficiencia de la produccion. Tsarouhas
(2020) menciona que el OEE es el indicador de desempefio més utilizado, que consta
de tres elementos principales: disponibilidad, desempefio y calidad. Por tanto, el OEE

se puede calcular de acuerdo con la ecuacion (1):
OEE (%) = Disponibilidad x Calidad x Rendimiento x 100% (1)

Sobre la base de esta medida de desempefio, la atencién debe centrarse en los
tiempos de transporte del banano hacia la zona de empaque, que tienen un alto impacto

en la disponibilidad y la eficiencia operativa o la calidad del producto. De acuerdo con
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(Haddad et al., 2021) estos tres elementos OEE se pueden calcular de la siguiente

manera:
, . (Tiempo total de trabajo — Tiempo de inactividad)
Disponibilidad = - - 2)
Tiempo total de trabajo
, (N° de unidades producidas — N° de defectos)
Calidad = 3)

N° de unidades producidas

Rendimient _ N°deunidades producidas 4
enaumiento = Posible N° de unidades (4)

Con el objetivo de evaluar el desempefio operativo inicial de la finca La
Cantarina S.A.S. se efectua el calculo inicial de la eficiencia general de los equipos
(OEE) para conocer como se estan desempefiando actualmente los indicadores
preestablecidos y determinar cuales de ellos se deben intervenir. Para poder calcular
el OEE actual, se calcularon todos los componentes del OEE de acuerdo con las
ecuaciones (2), (3) y (4).

Para este caso se analiza exclusivamente el proceso de transporte del cultivo
de banano hacia la zona de empaque, donde su tiempo promedio de traslado es de
17,01 minutos y su tiempo de paro programado es de 10 min en cada turno, Con esa
base de informacion ya es posible determinar el tiempo total de trabajo y el tiempo de
inactividad. Vale destacar que se trabajan 2 turnos para el transporte de banano, con
una jornada laboral de 8 horas por 3 dias a la semana, que corresponde Unicamente a

la actividad de cosecha del producto.

17 ,01min o 4 h o 2 turnos N 3 dias
1h 1 turno 1dia 1 semana

Tiempo de cultivo rrensp =

) ) min
Tiempo de cultivo rrqnsp = 408, 24@

) ) o 10 min 2 turnos 3 dias min
Tiempo de inactividad rrqnsp = L turmo X 1 dia X T semana 60@

v" Disponibilidad.

Ya con aquello, se aplica la formula de la disponibilidad con los datos

obtenidos:
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min
(408,24 Somr — 60

408,24 11
sem

min)
sem

Disponibilidad =

Disponibilidad = 0,83 x 100 = 85,3%
e Calidad.

En este apartado, y de acuerdo con informacion brindada por el departamento
de produccién, se conocié que se cosechan en promedio 7000 racimos de verde
semanales por hectarea durante los 3 dias de esta actividad, sin embargo, solo un
promedio de 5000 sale a la venta, y generalmente el 40% de esos 2000 racimos
descartados son considerados productos con inconsistencias. Cada caja de banano pesa
19 kg, por lo que vendria a ser 95 T/sem en produccion media.

» Produccion media = 95 T/sem = 31,67 T/dia

> Promedio de desperdicio =2000 = x 0,40 = 800 —— = 15200 <&
sem sem sem

» Promedio de desperdicio = 15,2 T/sem = 5,067 T/dia

] 31,67 T 3dias 4,345 sem
N° de unidades de cosecha = — X X = 412,775 T /mes
1 dia 1sem 1 mes

5067T 3dias 4,345 sem
— X X
1 dia 1 sem 1 mes

N° de defectos por cosecha = = 66,044 T /mes

(412,775 % — 66,044 %)
Calidad =

412,775 L
mes

Calidad = 0,84 x 100 = 84 %

e Rendimiento.

Para este caso, la cosecha esperada en cada temporada es de 7000 racimos de
banano, ya que en los mejores escenarios se ha llegado a producir esta cantidad. Sin
embargo, en los ultimos periodos la cantidad de cosecha ha sido a ser de 5000 racimos

semanales.
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N° de unidades cosechadas

Rendimiento =
endimiento Posible N° de unidades
5000 ﬁ
Rendimiento = — = 71,43%
7000 —
sem

Entonces, el OEE es:
OEE (%) = 0,853 x 0,84 x0,7143 =0,5118
OEE (%) = 0,5155x 100 = 51,18 %

En primer lugar, la disponibilidad del 85,3% sugiere que existen periodos en
los que el transporte mediante el cable via estuvo inactivo, lo que estuvo relacionado
con el tiempo requerido para realizar el relevo del personal. Por otro lado, el
rendimiento del 71,43% indica la eficiencia con la que la finca estd produciendo en
comparacién con su capacidad maxima tedrica. Dicho rendimiento sugiere que la finca
no esta alcanzando su maximo potencial de produccién. En cuanto a la calidad del
84%, es una medida de la proporcion de productos de calidad cosechados en
comparacién con el total de la jornada de cosecha. Una calidad alta indica que la
produccion de banano cumple con los estandares requeridos.

El OEE general de 51,18% indica que hay margen muy considerable de mejora
en la eficiencia de este proceso. Para aumentar el OEE, es importante optimizar tanto
la disponibilidad como el rendimiento. Esto implica mejorar los procesos productivos,
asi como garantizar que la produccion se realice de manera eficiente y sin
interrupciones una vez que el cable via esté en funcionamiento. Un enfoque integral
en la mejora de estos aspectos puede conducir sin duda a un aumento significativo en
el OEE vy, en ultima instancia, a una mayor eficiencia y rentabilidad en la operacion de
la finca La Cantarina S.A.S.

3.2.Marco de resultados.

En el segundo capitulo se describe la metodologia empleada en este estudio,
caracterizada por un enfoque sistematico y con una secuencia légica. Primero se

realiz6 un analisis descriptivo para identificar las caracteristicas de la poblacién. A
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continuacién, se ejecutd un andlisis correlacional la cual resalto la relacion entre la

variable dependiente e independiente.

En ese contexto, tras construir y validar el instrumento de recoleccion de datos
(el cuestionario), lo cual requirid la evaluacion por parte de expertos, dicho
instrumento fue aplicado a la poblacion objetivo, facilitando asi la obtencion de los

resultados.
3.2.1. Validacién del instrumento de recoleccién de datos.

Para garantizar la calidad y confiabilidad de los datos recolectados, se procedio
a validar el instrumento de medicién mediante la técnica del abaco de Regnier. Es uno
de los métodos mas empleados en el campo de la investigacion el cual nos permite
evaluar los items que formar parte del instrumento. Con esto se busca que los items
midan de forma correcta el constructo tedrico a evaluar.

Actividad 1: Constitucion del grupo de expertos.

Para la seleccion de los expertos se realizo la tabla 24 la cual detalla los criterios
de inclusién que debe cumplir el especialista para formar parte del grupo, en la presente
investigacion se seleccionan 3 expertos con la finalidad de validar la encuesta a
emplear en la institucion.

e Se requiere de tres profesionales inmersos en el campo de la ingenieria
industrial con total conocimientos en el tema simulacién y optimizacion de
procesos industriales; cada uno con veinte afios de experiencia profesional.

Tabla 24. Criterios de inclusion de expertos.

N° Criterios

1 | Conocimiento del é&rea investigada: Optimizacion,
disefio y simulacion de procesos industriales.

2 | Experiencia mayor a cinco afos.

3 Formacion académica de nivel 4.

Nota: Elaborado por los autores.

Actividad 2: Votacién y matriz de resultados.
Es la fase del dialogo en donde los expertos elegidos entablan una conversacion
con el autor del estudio, intercambiando conocimientos y expresando sugerencias
sobre las preguntas formuladas, la tabla 25 evidencia las rondas que se realizé con los

expertos. (anexo H)
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Tabla 25. Evaluacion de expertos.

Expertos Ronda | Ronda Il
1 X
2 X
3 X
Total 2 1

Nota: Elaborado por los autores.

Una vez los expertos validen las preguntas se procede a efectuar el cuestionario
en la finca “La Cantarina S.A.S.”, ¢ iniciar con el proceso de recoleccion de datos. En
el cuestionario se establecen 12 indicadores, 6 estan relacionados con el disefio de
control automata y 6 con la optimizacion de procesos productivos.

e Tiempo promedio de traslado.

e (Cantidad de bananos trasladados por ciclo.

e Capacidad de produccion.

e Eficiencia en el manejo de diferentes volimenes.

e Ciclos de transporte.

e Jornadas de transporte.

e Tasa de la utilizacion de la capacidad.

e Tasa de cumplimiento de plazo.

e Satisfaccion del cliente.

o Nivel de utilizacién de recursos.

e Productividad laboral.

e (Calidad del producto y servicio.

Empleando el método del abaco de Régnier se realizaron las interrogantes para las
cuales se desarrollaron respuestas cerradas, las opciones se detallan en la tabla 26. Vale
mencionar que todas las opciones de respuestas mantienen sus 5 alternativas y
especificaciones correspondientes en el cuestionario.

Tabla 26. Abaco de Regnier

Escala Ordinal de colores
Muy importante
Importante
Duda

N W | |01

Poco Importante

0 Sin respuesta

Nota: Elaborado por los autores.
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La tabla 27 presenta un resumen de los resultados obtenidos en las dos rondas
de validacion del instrumento, en las cuales se conté con la participacion de un panel
de expertos. Estos resultados muestran el alto grado de consenso alcanzado entre los
expertos respecto a la claridad, pertinencia y validez de las preguntas del cuestionario,
lo que garantiza la confiabilidad de los datos que se obtendran con su aplicacion.

Tabla 27. Andlisis de frecuencia de las rondas de validacion por expertos.

. F. . .
Rondas Frecuencia Acumulada F. Relativa | Porcentaje
I 2 2 0.66 66%
I 1 3 0.34 34%
TOTAL 3 1 100%

Nota: Elaborado por los autores.

Actividad 3: Discusion.

Una vez concluida la etapa de revision por expertos, estos acotaron que las
preguntas son adecuadas para su implementacion en la empresa, esta encuesta sera
aplicada exclusivamente para los trabajadores que se encuentran inmersos en el area
de produccion los cuales enfrentan los desafios del dia a dia. Se destacan las
sugerencias de los expertos los cuales aportaron una mejor estructuracion en las

preguntas realizadas.

3.1 Andlisis de resultados.

Los resultados de la encuesta aplicada al personal administrativo y operativo
de la finca La Cantarina S.A.S., se presentan en las tablas 28, 29 y 30. Estos datos nos
permiten conocer la situacion actual de la empresa, identificando las problematicas
clave y obtener informacidn vital para el desarrollo del sistema de control autémata,
como la frecuencia de manipulacion de cable via mediante transporte del banano,

division por partes y almacenamiento del producto terminado.

Tabla 28. Tabulacion de los datos obtenidos en la encuesta.

Preguntas Respuestas Total
Entre 7 a Entre 10a | Entre 13a | Masde 16
10 min 13 min 16 min min
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P1 - 5 5 - 10
10a12 12a14 14a16 Mas de 16
racimos racimos racimos racimos
P2 - - - 10 10
2a4 4a6 6a8 Otra
jornadas jornadas jornadas | especifique
P5 10 - - - 10
TOTAL 10 5 5 10 30

Nota: Elaborado por los autores.

En la tabla 29 se muestra las elecciones individuales de las preguntas P3, P4 y

P6 realizas mediante la encuesta al personal conformado por 10 personas de la finca

La Cantarina S.A.S., los datos obtenidos se tabularon en el software IBM SPSS

Statistics y son requeridos para el desarrollo del prototipo autdmata.

Tabla 29. Tabulacion de los datos obtenidos en la encuesta.

Preguntas Respuestas Total
No Mediamente | importante Muy
importante importante
P3 4 - 4 2 10
No Mediamente | importante Muy
importante importante
P4 - 1 6 3 10
No Mediamente | importante Muy
importante importante
P6 - 4 4 2 10
TOTAL 4 5 14 7 30

Nota: Elaborado por los autores.

En la tabla 30 se muestra las elecciones individuales de las preguntas P7 y P8

eligiendo respuestas como: muy ineficiente y eficiente, mediante las preguntas P9,

P10, P11 y P12 realizadas mediante la encuesta al personal conformado por 10

personas de la finca La Cantarina S.A.S., los datos obtenidos se tabularon en el

software IBM SPSS Statistics con respuestas como: nunca y siempre.

Tabla 30. Tabulacion de los datos obtenidos en la encuesta.

Preguntas Respuestas Total
Muy Ineficiente Eficiente Muy
ineficiente eficiente
P7 - - 5 5 10
P8 - - 4 6 10
Nunca Ocasionalmente | Casi siempre | Siempre
P9 - - - 10 10
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P10 - - 3 7 10
P11 - - 2 8 10
P12 - - 6 4 10
TOTAL 0 0 20 40 60

Nota: Elaborado por los autores.

Posteriormente, en la tabla 31 se muestra una matriz donde detalla el analisis

de los resultados obtenidos mediante el cuestionario. Esta matriz se clasifica en

preguntas y el analisis de sus respectivas respuestas, junto con sus anexos.

Tabla 31. Analisis de resultados obtenidos de la encuesta.

Preguntas

Anélisis de las preguntas del

censo

Anexos

Pre. 1

La figura 51 muestra que el 50%
de los clientes espero entre 13y 16
minutos en la cola, mientras que el
otro 50% esperé entre 10 y 13
minutos. Esta distribucion
equilibrada sugiere que los
tiempos de espera son
relativamente consistentes y no
hay picos significativos en ningun
rango de tiempo en particular.

Anexo K

Pre. 2

El 100% de los datos corresponde
a la categoria "Mas de 16 racimos".
Esto indica que todos los casos
analizados superan la cantidad de
16 racimos. Es decir, no existe
variabilidad en esta variable, ya
que todos los valores se encuentran
por encima del umbral establecido
como lo indica la figura 52.

Anexo K

Pre. 3

El 80% de los encuestados la
calificaron como importante o muy
importante, lo que indica una
percepcion generalizada de su
relevancia. Tan solo del 20% de
los encuestados la consider6 como
no importante, figura 53.

Anexo K
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Pre. 4

La figura 54 muestra que (P4),
mediante  las  encuestas, es
considerado muy importante por
un 60% de la poblacion
encuestada, mientras que el 30% lo
considera importante, y tan solo el
10% lo considera medianamente
importante.  Estos  resultados
indican una alta valoracion de P4
por parte de la mayoria de los
participantes, 1o que sugiere una
relevancia significativa de este
factor en el contexto de la
investigacion.

Anexo K

Pre. 5

La figura 55 muestra un resultado
undnime: el 100% de los
encuestados reportaron trabajar
entre 2 y 4 jornadas. Esto indica
una homogeneidad completa en la
distribucion de las jornadas
laborales entre los participantes.

Anexo K

Pre. 6

En la figura 56 se evalud la
importancia de (P6), el 40% de los
encuestados consideraron que P6
es muy importante. Solo un 20%
medianamente importante.

Anexo K

Pre. 7

La figura 57, el 50% lo considero
muy eficiente, mientras que el otro
50% lo considera eficiente.

Anexo K

Pre. 8

La figura 58 muestra que el 60%
de los encuestados consideran a P8
como muy eficiente, el 40% lo
considera eficiente, indicando una
alta eficiencia en P8.

Anexo K

Pre. 9

La figura 59 obtuvo una respuesta
afirmativa del 100% de los
participantes, demostrando un
consenso absoluto.

Anexo K
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La figura 60 muestra una alta
frecuencia de la respuesta siempre
(70%), indicando una gran
aprobacion 0 satisfaccion
relacionada con la pregunta 10. Sin
embargo el 30% de los
encuestados  respondié  casi
siempre, sugiriendo un margen de
mejora o algunas exepciones.

Pre. 10 Anexo K

La figura 61 muestra que un 80%
respondié siempre, y un 20%
selecciond la opcidn casi siempre,
lo que sugiere que, aungue la
mayoria esta de acuerdo, existe un
pequeiio margen de mejora ©
algunas excepciones. En general,
los resultados de la grafica P11 son
muy favorables.

Pre. 11 Anexo K

La figura 62 muestra una tendencia
mayoritariamente positiva en las
respuestas. Un 60% de los
encuestados respondio "siempre",
indicando un alto nivel de acuerdo
0 satisfaccion con lo que se
pregunta. Sin embargo, un 40%
eligio la opcion "casi siempre", lo
que sugiere gque, aunque la mayoria
estd de acuerdo, existe un margen
de mejora o algunas excepciones.

Pre. 12 Véase Anexo K

Nota: Elaborado por los autores.

3.2.2. Analisis de fiabilidad alfa de Cronbach.

La validez del instrumento se realiz6 mediante la valoracion de un grupo de
experto en materia, sustentada en el método de abaco de Régnier, posteriormente, la
fiabilidad de los datos recolectados en el censo se verifico utilizando el coeficiente alfa
de Cronbach, empleando para ello la herramienta estadistica del software IBM SPSS
25 (anexo L).

81



Para medir la fiabilidad de la evaluacién se utiliza el coeficiente Kappa (K). El
cual oscilaentre 0y 1. Si K es cercano a 1 significa que existe una alta concordancia,
por otro lado, si es cercano a 0 se entiende como una baja concordancia. A
continuacién, se presenta la escala de los valores de K.

o Si el coeficiente 0.8 < k < 0.9 se contempla como eficiente.
e Si el coeficiente 0.5 < k < 0.8 significa que es estable.

e Sj el coeficiente k < 0.5 se considera deficiente.

Este célculo de fiabilidad se realiz6 mediante el software IBM SPSS. El cual
arrojo un resultado de, 0.719, este valor indica que existe una alta consistencia de los
items Se analizaron 10 casos de trabajadores de los distintos puestos del area de
produccion, se muestra en la tabla 32.

Tabla 32. Valoracion de procesamiento de datos.

Resumen de procesamiento de casos

N %

Casos | Valido 10 100,0

Excluido 0 0,0

Total 10 100,0

Nota: Elaborado por los autores.

En la tabla 33 se presenta la valoracion de la confiabilidad del cuestionario,
obtenida mediante el coeficiente alfa de Cronbach, con un valor total de 0,719, de
acuerdo con los criterios de fiabilidad, este valor se considera como aceptable,
tomando como base el procesamiento del cuestionario conformado por 12 preguntas
con alternativas de respuesta (anexo M).

Tabla 33. Fiabilidad del instrumento.

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
Alfa de basada en N de
Cronbach elementos elementos
estandarizad
0S
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0,719 0,660 12

Nota: Elaborado por los autores.

3.2.3. Correlacion de las variables por metodo de Pearson.

El analisis de correlacion es una técnica estadistica que examina la relacion
entre dos variables numeéricas, evaluando tanto la fuerza como la direccion de su
asociacion, para ello, se emplean distintos coeficientes de correlacion, elegidos en
funcion de las caracteristicas particulares de las variables analizadas (Lalinde et al.,
2018).

En la verificacion de la hipotesis, esta se llevé a cabo mediante la correlacion
de Pearson. Este coeficiente es muy util para la evaluacion de fuerza y direccion de
relacion entre dos variables cuantitativas, debido a que permite establecer una

asociacion significativa entre los constructos tedricos que se desean estudiar.

Para la correcta interpretacion es necesario tener en cuenta la magnitud y
significancia estadistica. Si el valor obtenido es cercano a 1 indica que la relacion
positiva es fuerte, en cambio si los valores tienden a acercarse a 0 sugieren una relacion
débil o inexistente. Ademas, el valor p debe ser inferior al 0,05. (Zufiiga et al., 2020).

e Sir=0 lacorrelacion entre las variables no existe.
e Si0<r<0.30 =debil correlacion.

e Si0.30 <r<0.70 = existe correlacion moderada.
e Si0.70 <r <1 = existe una correlacion fuerte.

e Sir==1=perfecta correlacion.

Se definen las variables y posteriormente se establecen la hipotesis para el analisis

respectivo mediante la correlacién de Pearson:
Variable Independiente: prototipo de control automata.
Variable dependiente: optimizacion de procesos.

Hipétesis nula (H,):
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La implementacion de un prototipo de control autdbmata en finca La Cantarina
S.A.S., Canton La Libertad, Ecuador, no incide a una mejora significativa en la

optimizacion de sus procesos.
Hipotesis alternativa (H,):

La implementacion de un prototipo de control autdbmata en finca La Cantarina
S.AS., Canton La Libertad, Ecuador, incide a una mejora significativa en la
optimizacion de sus procesos.

A continuacidn, se presenta en la tabla 34 los datos arrojados del software SSPS
de la correlacién de Pearson para comprender la correlacion que se tiene entre las
variables de este objeto de estudio y posteriormente comprobar las hipotesis
establecidas con anterioridad.

Tabla 34. Correlacion de variables por Pearson.

Correlaciones
VI VD

VI Correlacion de 1 0,691

Pearson

Sig. (bilateral) 0,027

N 10 10
VD | Correlacion de 0,691" 1

Pearson

Sig. (bilateral) 0,027

N 10 10
*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05
(bilateral).

Nota: Elaborado por los autores.

En la Tabla 34 se exhiben los resultados del analisis de correlacion de Pearson,
donde se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,69, este valor evidencia una
correlacién moderada entre las variables objeto de estudio. Adicionalmente, el valor
de significancia, p = 0.05, proporciona un respaldo estadistico sélido a la existencia de

una correlacion significativa entre las variables (anexo O).
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Con esta afirmacion, se valida la negacion de la hipotesis nula (Hy) y se
respalda la aceptacion de la hipdtesis alternativa (H,), que sugiere la implementacion
de un prototipo de control autémata en finca La Cantarina S.A.S., Santa Elena, incide
a una mejora significativa en la optimizacion de sus procesos productivos mediante
una correlacion moderada de 0.691<r < 1 reforzando la importancia de implementar

la propuesta.
3.3. Propuesta de mejora

Para el presente trabajo de investigacion se propone un disefio de un prototipo
de control automata, este trabajo se realiza cumpliendo 4 fases; fase 1: disefio y
estructuracion; fase 2: analisis e investigacion; fase 3: desarrollo del prototipo; y la
fase 4: pruebas y validacion, estas fases se encuentran detalladas en el procedimiento
metodoldgico ubicado en la figura 14, la finalidad de este disefio es automatizar el
cable via el cual es el encargado de llevar el banano desde el area de cultivo hacia la
zona de empaque evitando la generacion de esfuerzo del trabajador y permitiendo la
reduccion del tiempo de ciclo del proceso de produccion.

3.3.1. Tema.
Disefio de prototipo de control autdmata para optimizacion de procesos
productivos del banano en la finca La Cantarina S.A.S.- Santa Elena.

3.3.2. Introduccion.

El sistema actual de transporte de banano en la finca utiliza un cable via que
requiere la fuerza fisica de un trabajador para jalar y mover la carga de un lugar a otro.
Este método manual, aunque funcional, implica un gran esfuerzo fisico, es ineficiente
y presenta riesgos de seguridad para los trabajadores. Con el objetivo de modernizar y
optimizar este proceso, se propone la implementacién de un disefio automata para el
cable via, eliminando la dependencia del esfuerzo humano y aumentando la

productividad en la finca. En este sentido, los objetivos de la propuesta son:

3.3.3. Objetivos.
¢ Implementar un controlador l6gico programable el cual automatice al cable via,
encargado del transporte del banano, de la finca sin la necesidad de la

intervencion fisica de los trabajadores
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e Optimizar la eficiencia operativa para asi reducir los tiempos de transporte,
aumentado la capacidad de carga, permitiendo que el sistema funcione de
manera continua.

e Minimizar el esfuerzo fisico realizado por los trabajadores y a su vez eliminar
las tareas de arrastre realizado por ellos, reduciendo consigo los riesgos
laborales y posibles accidentes.

e Mejorar los costos de produccion en la finca mediante la automatizacion del

cable via.

Descripcion del prototipo.

Intencion.

El disefio de un prototipo de control automata se elabord con el propdsito de
mejorar el proceso productivo de la finca “La Cantarina S.A.S.” ubicada en la comuna
Juan Montalvo, Ecuador. Para acceder a un entorno competitivo e innovador,
especialmente con procesos automatizados que se reflejen como propuestas aplicables

en el campo agroindustrial.

Beneficios.

Incremento en la eficiencia: este sistema de control autdbmata posibilitara que
el cable via funcione de forma continua, sin necesidad del esfuerzo de los trabajadores,
esto trae consigo la reduccion de tiempos de transporte y aumento en la capacidad de
carga por ciclo.

Disminucion del esfuerzo fisico: el trabajo designado, jalar el cable via, sera
eliminado asegurando una mayor comodidad del operador en su puesto de labor,
mejorando su salud y seguridad.

Menos riesgos laborales: al implementar este sistema las posibilidades de que
ocurra un accidente laboral disminuyen, gracias a la automatizacién del transporte los
trabajadores tendran un trabajo seguro.

Optimizacién de costos: aunque el sistema requerira una inversion inicial para
su implementacion, la reduccién en la necesidad de mano de obra y el aumento en la

eficiencia operativa se traduciran en ahorros a largo plazo.
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3.3.4. Disefio de prototipo de control autémata para optimizacién

de procesos productivos del banano.

En el analisis del estado del arte, especificamente en la casilla nimero 15 de la
matriz de articulos revisados, identificamos el estudio titulado: disefio e
implementacion de un prototipo de control automatico de posicion angular para la
optimizacion de la captura de radiacion solar en un panel solar, desarrollado por (Zipa-
Bermudez & Farfan-Erazo, 2021).

FASE 1. Disefio y estructuracion del prototipo.

1) Esquema del soporte
Para realizar este bosquejo, se graficd un boceto donde se detallan las medidas
del disefio, luego de esto se realizé el disefio de la estructura tal como se evidencia en
la figura 26, en donde seran ubicados el motorreductor, cinco poleas, el cable de acero
y el tablero de control metalico para su debida funcionalidad, este disefio fue realizado
en un software llamado Solidwork.

Figura 26. Esquema de soporte.

Nota: Elaborado por los autores.

2) Esquema del soporte con sus actuadores.

En la figura 27 se muestra el resultado final del esquema disefiado, donde cada
actuador que participa en el prototipo se encuentra ubicado en su respectivo sitio, para
el ensamble de los componentes se tomo en cuenta las dimensiones de cada uno de
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ellos, en el caso del tablero de control metalico se optd por colocarlo fuera de la

estructura debido a que mediante este se tiene el control del sistema.

Nota: Elaborado por los autores.

3) Disefios de componentes del prototipo.

En el anexo N, se detalla el disefio estructural, en él se encuentra las medidas
con la cual se realizo, fue disefiado en el software de solidworks con la finalidad de
representar la estructura que servird de apoyo para el debido montaje de todos los

componentes del prototipo realizado.

Se detallan los componentes a implementarse en el prototipo (anexo O) refleja
el disefio del motor eléctrico cuyas caracteristicas son trifasicas, en esta se aprecian los
principales tipos de vista los cuales son: vista frontal, vista lateral, vista de planta y

vista isomeétrica.

De igual manera, el anexo S, especifica el disefio de la chumacera, el cual es
un componente mecanico, este componente se realizo en el torno, su principal funcion
es cubrir el rodamiento de la intemperie también reduce la friccion que se crea, del eje

con el soporte, esta chumacera permite que el eje tenga un giro suave y preciso.

Finalmente, en el anexo T se aprecia la finalizacion de la estructura metalica
del prototipo donde se encuentran ubicados sus componentes como son: las poleas, el
motorreductor, el eje y su respectiva chumacera. Este prototipo tiene como finalidad
facilitar el traslado de los racimos de banano a la zona de empaque.

4) Disefio completo del prototipo.
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Para el disefio del prototipo se utiliz6 el software SolidWorks, donde ademas
se pude simular el funcionamiento de este. En este sentido, la figura 28 detalla el disefio
completo del sistema que se busca implementar en el cable via de la finca.

Figura 28. Disefio de prototipo

Nota: Elaborado por los autores.

5) Disefio del sistema eléctrico.

Este circuito eléctrico es controlado por el PLC logo, el cual gestiona tanto las
entradas como las salidas para la debida automatizacion de la maquina. La
principal fuente de alimentacion del sistema es de 220V, con los transformadores
se reduce a 12V y 5V para la alimentacion de los distintos componentes como son
el sensor de proximidad y los relés. La figura 29 y 30 especifican el disefio del
sistema eléctrico.

Figura 29. Disefio del plano eléctrico.
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Nota: Elaborado por los autores.
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6) Disefio del sistema eléctrico del panel de control.

Figura 30. Sistema eléctrico panel de control.
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Nota: Elaborado por los autores.

7) Disefio de la programacion LADDER.

En las figuras 31, 32 y 33 se muestra la programacion a cargar en el controlador
l6gico programable PLC LOGO V8, esta programacion se realizo en el software logo
soft comfort, el cual permite emplear tanto programacion Ladder y como de bloques,
esta utilizo contadores, retardos a la conexion, operaciones légicas, temporizadores,
marcadores, entre otros.

Figura 31. Programacion LADDER 1
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Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 32. Programacién LADDER 2.
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Nota: Elaborado por los autores.

Figura 33. Programacién LADDER 3.

EOTOM EMER BOTON AUTO PILOTO Q3
12 1 [wic]
| | | I
i 1 ()

SENAL AUTO
HI1
| |
|
BOTOM MANU
12
| |
[
SERAL MANU PILOTO Q2
MNIZ oz
| | I
| L )
BOTON AUTD
1 (K]
| | - I
1| ()
SERAL AUTO

EOTON MANU
12
1
SERAL MANU FILOTO G2
MIZ Qz
| | /
| \ )
EOTON AUTO
1 4]
| | /
| ()
SEMAL AUTO
MI1
1
G

BOTOMN AUTO  SERAL AUTO
1 MI1

Nota: Elaborado por los autores.

8) Programacion pantalla HMI
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En la programacion del prototipo para el cable via, el cual presenta la funcién
de alternar entre los modos de operacion que son: manual, automatizado y una opcion
de parada de emergencia para seguridad. Los programas utilizados fueron: logo soft
comfort y kinco DTools para la interfaz HMI, los cuales haran posible que los

operadores elegir el modo de operacion y visualizar el estado del sistema.

A través de luces pilotos, mediante el sensor de proximidad podemos
contabilizar la cantidad de racimos que se han desplazado sobre el cable via,
permitiendo asi obtener los datos que se pueden generan durante ese lapso del dia. En
conjunto a la programacion, permite optimizar el protocolo productivo obteniendo
control directo, vigilia en tiempo real y un rapido reaccion en situaciones de
emergencia, lo que contribuye a la operacién segura y eficiente del cable via. (Figura
34y 35)

Figura 34. Programacién HMI 1.

tApUE X XUR DG BE EE W
‘

LLBA FANSY B0 D00 Q]| 2%k L

Nota: Elaborado por los autores.

Figura 35. Programacion HMI 2.
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Nota: Elaborado por los autores.
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FASE 2: Andlisis e investigacion.

Mediante la metodologia descriptiva en el capitulo anterior, se registrd la
informacion recopilada durante la fase de andlisis e investigacion. Los datos obtenidos
fueron utilizados para establecer los principales pardmetros, condiciones, variables y
componentes necesarios para asegurar el correcto funcionamiento del sistema de

control autdbmata.

Tras definir los elementos a utilizar se toman en cuentas las caracteristicas
necesarias, y su mejor ajuste al presupuesto designado, se establecieron los siguientes
requisitos en el sistema de control automata:

e Laalimentacion se debe garantizar que sea de corriente alterna con un voltaje
de 220v, para la alimentacién del sistema de control, motor y motorreductor.

e El sistema de control automata debera estar sellada para su respectivo uso y
seguridad.

e El sistema de control automata debera estar correctamente sellado por
seguridad.

e Las dimensiones y disefio del sistema de control autdmata deberan ser iguales

a las medidas del tablero.
Definicidn y seleccion de actuadores

Son dispositivos que influyen directamente en la modificacién o ajuste de los
procesos dentro del sistema de control. Para el caso particular del sistema de control

automatico para un prototipo, cuyos elementos son los siguientes:

Célculo de potencia para trabajo del motor
Para la seleccidn del motor se tomaron datos importantes como la distancia a
recorrer (900 m), cantidad de racimos a transportar (15 u), masa unitaria de los racimos

(30 kg), la potencia del motor (2 hp), poleas (15 in).

Velocidad de salida del motorreductor v.salida = T
reducciéon
Datos
. , 1800rpm
velocidad del motor = 1800rpm velocidad de salida = 0
Reduccion = 60: 1 velocidad de salida = 30rpm
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Velocidad del cable

v.cable = velocidad angular (w) = radio de polea (1)

diametro de polea

velocidad de salida * 21 radio de polea =
2
60
0.381
_30rpmx2n radio de polea = ——
Bl 60 2

w =

w

w = 3.14 rad/seg radio de polea = 0.1905m

Datos
v.cable =w *xr
w = 3.14rad /seg

v.cable = 3.14 rad/seg * 0.1925m
r = 0.1905m

v.cable = 0.599 m/s

Fuerza requerida por el motor

F:ﬂ*m*g

Datos ]

Fuerzarequerida = puxmxg
u = 0.05 )

Fuerza requerida = 0.05 * 450kg * 9.81m/seg?
m = 450kg

Fuerza requerida = 220.73N
g = 9.81m/seg?

Torque del motorreductor

T = fuerzarequerida (F) = radio de polea (1)

Datos Torque = F xr
r =0.1905m

Torque = 42.05Nm
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Potencia requerida

P = fuerzarequerida (F) = velocidad del cable (v)

Potencia = F xv
Datos

0.599m
seg

F = 220.73N Potencia = 220.73N =

v = 0.599m/seg Potencia = 132.21727w

Potencia = 0.132kw

En base a los calculos realizados se obtiene como resultado que un motor de
2hp - 1.5 kw es dptimo para el funcionamiento del sistema debido a que la potencia
calculada es de 0.132 kw la cual es inferior a la del motorreductor.

1) Motor eléctrico trifasico.

En la tabla 35 se describe las caracteristicas del motor eléctrico WEG 2 HP, su
funcionabilidad es con corriente alterna trifasica la cual permite suministrar una
energia estable, su principal funcion en el proyecto es permitir el giro que accionara el
eje con el cual se conecta la polea cuya funcion es mover el cable via.

Tabla 35. Caracteristicas del motor eléctrico.

Motor eléctrico

Frecuencia 60 Hz

Grado de proteccion IP55

Numero de polos 4

Potencia 1.5 kw (2 hp)
Rotacion sincronica 1800 rpm
Tension 220/330

Nota: Elaborado por los autores.

2) Boton de emergencia

La tabla 36 detalla los respectivos componentes del boton de emergencia, el

cual es un dispositivo de seguridad fundamental en un entorno industrial. Esta
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disefiado para una posible emergencia, cuya funcién a cumplir es detener la totalidad
del sistema para evitar o prevenir posibles averias en la maquina o accidentes laborales.

Tabla 36. Pulsador con enclavamiento.

Pulsador con enclavamiento

Corriente nominal 3 amperios
Desbloqueo Giro horario

. . 22 mm x 22
Dimensiones

mm X 75 mm

Peso 50 gr

Nota: Elaborado por autores.

3) Indicadores pilotos

Los indicadores pilotos son dispositivos visuales que brindan informacion
sobre el estado en el que se encuentra el funcionamiento de un equipo o sistema. En el
presente trabajo de investigacion estos indicadores nos permitiran conocer en qué
estado se encuentra el sistema ya sea encendido el cual se identificara con el color
verde y el apagado con el color rojo. La tabla 37 describe el color, voltaje, diametro y
tipo de conexion de los indicadores pilotos.

Tabla 37. Indicadores pilotos.

Indicadores pilotos

Color Rojo y verde
Voltaje 12v
Didmetro 28 mm
Tipo de conexion Por tornillo

Nota: Elaborado por autores.

4) PLC logo.

El logo v8 de Siemens se encuentra en la linea de controladores l6gicos
programables que esta diseflado para la automatizacion sencilla y eficiente. la
funcionabilidad de logo es automatizar el sistema de control, mediante una
programacién realizada en el programa logo v8. La siguiente tabla 38 especifica la

frecuencia, nimeros de salidas y entradas, entre otros detalles del logo v8.
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Tabla 38. PLC logo.

PLC LOGO
2 Hz con carga ‘
Frecuencia Resistiva; 0.5 Hz con Seeeecoecs
carga Inductiva
Numero de entradas 8 SEMENS  0co)|
Numero de Salidas 4
. . 71.5 (4MW) x 90 x 60
Dimensiones
(mm)
Voltaje de suministro 110/220v

Nota: Elaborado por los autores.
5) Pantalla HMLI.

La tabla 39 presenta las especificaciones de la pantalla HMI (Interfaz Hombre-
Maquina) la cual es un medio que permite la interaccion entre un operador humano y
una maquina o sistema automatizado, siendo este muy importante para la recopilacion
de informacion de datos a través adquirido durante el tiempo estimado de produccion.

Tabla 39. Pantalla HMI.

Pantalla HMI
Puerto de comunicacion Ethernet / RS232 /
con PLC RS485 / RS422
) 7" touch, 65536
Display LCD 1o res, TFT, LED.
Resolucion 800x480
. . 204 x 150 x
Dimensiones
37 mm
Voltaje de suministro 12v

Nota: Elaborado por los autores.

DEFINICION Y SELECCION DE SENSORES

En funcién a los requerimientos planteados en el apartado 1, se procedié a
realizar la seleccion del sensor a implementar en el prototipo de control automata
destinado a la funca.

1) Sensor de proximidad.

Los sensores de proximidad inductivos pueden detectar objetos metalicos. No
detectan objetos fabricados a base de pléstico, madera, papel y cerdmica. El sensor nos
ayudara contabilizar la productividad que se realizaran los dias de produccion, sus

especificaciones se detallan en la tabla 40.
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Tabla 40. Sensor de proximidad inductivo.

Sensor de proximidad inductivo
70 mmx 25 mm x 25

Dimensiones

mm
Proximidad 150 mA max
Voltaje S5vDC

Nota: Elaborado por los autores.
DEFINICION Y SELECCION DE MATERIALES

1) Cable de alambre de acero.

En la figura 36 se describe las caracteristicas del cable de alambre de acero de
1/4" (6 mm) de didmetro, proporciona una alta resistencia a la tension y durabilidad
industrial de carga, su funcionabilidad es actuar como el componente de traslado
principal del cable via, facilitando el movimiento, peso del producto (anexo U).
Figura 36. Cable de acero

Nota: Investigacion.

2) Tubo de acero negro.

En la figura 37 se describe el tubo de acero negro de 3/4" de didmetroy 2 mm
de espesor, fabricado en acero negro, el tubo cuenta con una alta resistencia estructural
y conveniente para soporte de peso, adicional proporciona soporte, rigidez y
estabilidad en la construccion del prototipo (anexo V).

Figura 37. Tubo de acero

Herrajerama
www herrajerama com

Nota: Investigacion.
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3) Polea de aluminio 15”

En la figura 38 se describe una polea de aluminio de 15 de didmetro, fabricado
en aluminio, de acuerdo con el material fabricado la polea es ligera y resistente a la
corrosion, su funcionabilidad es transferir el movimiento que es generado por el
motorreductor, permitiendo el desplazamiento del cable via.

Figura 38. Polea de aluminio

Nota: Investigacion.

4) Polea de aluminio.

En la figura 39 se describe una polea de 5” de diametro, fabricada a base de
aluminio, la polea cuenta con una alta resistencia a la corrosion, es ligera y facil de
remplazar, esto permite que su uso, sea eficiente al momento de transportar los
productos verdes.

Figura 39. Polea de aluminio

Nota: Investigacion.
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5) Platina acero negro.

En la figura 40 se describe la platina de acero negro de 1/8” de espesor,
fabricado en acero negro, la platina combina resistencia y rigidez en un material
compactado, esta sirve como soporte y anclaje brindando asi una estabilidad
estructural, soportando peso y condiciones exigentes.

Figura 40. Platina de acero.

Nota: Investigacion.

6) Tubo acero 2”.

En la figura 41 se describe un tubo de 2” de diametro, el cual esta fabricado en
acero, ofreciendo una resistencia estructural y durabilidad, siendo este ideal para actuar
como parte del soporte de la base de la estructura del prototipo proporcionandonos
resistencia (anexo W).

Figura 41. Tubo de acero.

Nota: Investigacion.

7) Chumaceras acero templado 1”.

En la figura 42 se descrine una chumacera, el cual cuenta con una 1” diametro

interno, esta fabricado de acero templado, permitiendo que su funcionamiento sea
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sostener y alinear el eje de transmision, permitiendo asi sostener un movimiento

estable y suave en el sistema de giro de la polea del prototipo.
Figura 42. Chumacera.

Nota: Investigacion.

8) Eje de transmision 1 1/4”.

En la figura 43 se describe el eje de transmision de 1 1/4” de diametro, el cual
estd hecho de acero inoxidable que permite soportar una carga y transmitir el
movimiento rotativo que va del motorreductor a la polea, la funcién es actuar como
funcionamiento principal de transmision, lo que asegura el movimiento del cable via.

Figura 43. Eje de transmision

Nota: Investigacion.

9) Rodamiento de acero templado.

En la figura 44 se describe el rodamiento de medidas de (43 mm x 80 mm x 20
mm), esté realizado de acero templado, ofrecen una alta resistencia al desgaste y
también ofrecen una buena capacidad de carga, lo que permite un funcionamiento

eficiente, el cual facilita el giro de transmision asegurando el movimiento.
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Figura 44. Rodamiento

Nota: Investigacion.
10) Pernos de acero negro.

En la figura 45 se describe los pernos utilizados, el cual cuenta con una medida
de 4" de didmetro, estan disefiado para brindar una alta resistencia y durabilidad, este
sirve para sostener, asegurar los componentes del prototipo, brindando estabilidad.

Figura 45. Perno de acero

O

En la figura 46 se describe una plancha de 10 mm de grosor, la plancha es

Nota: Investigacion.
11) Plancha de acero.

fabricada en acero, tiene un espesor considerable, o que permite tener una gran
durabilidad y resistencia para el soporte de cargas, asegurando el alineamiento, solidez

y estabilidad del prototipo (anexo X).
Figura 46. Plancha de acero.

Nota: Investigacion.
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12) Caja metélica.

En la figura 47 se describe la caja metalica con dimensiones de (30 mm x 30
mm x 20 mm), esta fabricada de metal resistente, proporcionando una durabilidad y
proteccion, este sera el portador de los componentes eléctricos como los disyuntores,
el controlador l6gico programable, la interfaz hombre-maquina, los relés, el contactor
y el relé térmico con la finalidad de garantizar la seguridad, de las personas capacitadas

a operar el prototipo.

Figura 47. Caja metélica.

Nota: Investigacion.

Estudio de cargas del prototipo.

El andlisis estatico de traccion se realizé para determinar la integridad
y la resistencia de un ensamblaje completo de la finalizacion bajo condiciones fijas
que retenian las cargas. El estudio se completd con éxito mediante el uso de
SolidWorks y los resultados evaluados demuestran que el disefio es resistente y seguro
(tabla 41y 42).
Tabla 41. Cargas del prototipo.

Sélidos
Nombre de Trata )
Propiedades Ruta al documento/Fecha
documento y do L L
) volumeétricas de modificacion
referencia como
Extruir-L&minal | Solid | Masa:0,653864 C:\Users\MY
0 kg PC\Desktop\Ronald\Nuev
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Volumen:8,1733e
-05 m"3
Densidad:8.000
kg/m”3
Pes0:6,40786 N

a carpeta\Maquina\Banda
2.SLDPRT
Oct 13 22:59:52 2024

Extruir-Laminal Solid Masa:0,660081
0 kg
- C:\Users\MY
Voluer_noesn rﬁ"zs? 101 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:8.000 | & carpeta\Maquina\Bando
K /m’.\3' de Poleas.SLDPRT
Peso_g segron | Nov 323:46:21 2024
Sélid | Masa:0,0364964
0 kg
- C:\Users\MY
VoluerI]0635n }?11/\537808 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:1.020 | 2 carpeta\Maquina\Boton
K /m’.‘3. Emergencia.SLDPRT
Peso_09357665 N | Nov 322:35:49 2024
Solid | Masa:0,0271806
° Volumelr(192 66476 C:\Users\MY
0-05 M3 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:1.020 | 2 carpeta\Maquina\Boton
K /m’.\3. Selector.SLDPRT
Peso-ogzeeseg N | Nov 322:35:51 2024
Solid | Masa:141,668 kg
0 Volumen:0,01793 C:\Users\MY
27 m"3 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:7.900 a carpeta\Maquina\Caja
kg/m”3 de control.SLDPRT
Pes0:1.388,35 N Nov 3 22:35:58 2024
Solid | Masa:1,26011 kg .
0 Volumen:0,00015 C:\Users\MY
9501 M3 PC\Desktop\Ronald\Nuev
S a
Dengliztjr.;/.\%oo,B carpeta\Maquina\Chumac
Peso:12,3491 N era.SLDPRT
Oct 13 22:54:58 2024
Cortar-Extruir3 Solid | Masa:1,32717 kg .
o | Volumen:0,00016 C:\Users\MY

7996 m"3

PC\Desktop\Ronald\Nuev
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Densidad:7.900
kg/m”3
Pes0:13,0062 N

a carpeta\Maquina\Eje
Principal. SLDPRT
Oct 13 23:01:54 2024

Sélid | Masa:0,523628
® | Volument 62604 C:\Users\MY
6-05 .m1’\3 PC\Desktop\Ronald\Nuev
o a carpeta\Maquina\Eje de
Densidad:7.901,5 |
kg/m™3 Po eas..SLF)PRT
Pes0:5,13155 N Oct 13 23:05:44 2024
Vaciadol Solid | Masa:0,523628
0 kg
- C:\Users\MY
VOIUQ?; }?}’,%2694 PC\Desktop\Ronald\Nuev
o a carpeta\Maquina\Eje de
Densidad:7.901,5
kg/m"3 Poleas..SLl.I)PRT
Peso:5,13155 N Oct 13 23:05:44 2024
Vaciadol Solid | Masa:0,523628
0 kg
- C:\Users\MY
VOIUQ;; ﬁf32694 PC\Desktop\Ronald\Nuev
o a carpeta\Maquina\Eje de
Densidad:7.901,5 |
kg/m"3 Po eas..SLI.DPRT
Pes0:5,13155 N Oct 13 23:05:44 2024
Vaciadol Sélid | Masa:0,523628
0 kg C:\Users\MY
Volumen:6,62694 | PC\Desktop\Ronald\Nuev
e-05 m"3 a carpeta\Maquina\Eje de
Densidad:7.901,5 Poleas.SLDPRT
kg/m”3 Oct 13 23:05:44 2024
Pes0:5,13155 N
Envolver5 Sélid | Masa:39,9675 kg
0 Volumen:0,00505 C:\Users\MY
917 m"3 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:7.900,0 | a carpeta\Maquina\Motor
2 kg/m"3 con Reductor.SLDPRT
Pes0:391,682 N Oct 13 22:53:28 2024
Redondeol Soc:ld Masa:(l)(,373384 C\Users\MY
Volumen:0.00066 PC\Desktop\aRonaId\Nuev
0181 m"3 .
S carpeta\Maquina\Pantalla
Densidad:1.020 HMI SLDPRT
kg/m"3

Pes0:6,59917 N

Nov 3 22:35:09 2024

105



Saliente-Extruir30 | Solid Masa:27,.8051 kg C\Users\MY
0 Volumen:0,00351 PC\Desktop\Ronald\Nuev
963 m"3 i
Den5|dad,:\7.900 carpeta\Maquina\Piezal.S
kg/m"3
d Pes0:272,49 N LDPRT
o Oct 13 22:57:12 2024
Redondeol Solid | Masa:0,0397079
0 kg
- C:\Users\MY
Voluer_noesn .rrs],,?39293 PC\Desktop\Ronald\Nuev
R a carpeta\Maquina\Piloto
Densidad:1.020 .
P kg/m™3 ROJO.S.LD.PRT
Peso:0.389137 N Nov 3 22:35:15 2024
Redondeol Sélid | Masa:0,0397079
0 kg
- C:\Users\MY
Voluer_n(;asn ,rﬁ,/?39293 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:1.020 | 2 carpeta\Maquina\Piloto
k kg/m"3 verde.S.L[.)PRT
Pes0:0,389137 N Nov 3 22:35:19 2024
Redondeol Solid | Masa:0,0397079
0 kg
- C:\Users\MY
VOIuerf];; 'rfl’,?ggzg?’ PC\Desktop\Ronald\Nuev
. a carpeta\Maquina\Piloto
Densidad:1.020
X kg/m"3 verde.S.L[.)PRT
Pes0:0,389137 N Nov 3 22:35:19 2024
Cortar-Extruir6 Solid | Masa:0,958916
0 kg
- C:\Users\MY
Voluzrric;nr.r(])/,\%oom PC\Desktop\Ronald\Nuev
. a carpeta\Maquina\Polea
Densidad:3.960
h kg/m"3 Completa.SI._DPRT
Pes0:9,39737 N Oct 13 23:01:26 2024
Cortar-Extruir4[1] | Solid | Masa:4,81623 kg
; 0 Volumen:0,00121 C:\Users\MY
622 m"3 PC\Desktop\Ronald\Nuev
Densidad:3.960 | a carpeta\Maquina\Polea
kg/m”3 Completa.SLDPRT

Pes0:47,199 N

Oct 13 23:01:26 2024

Nota: Elaborado por los autores.
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Tabla 42. Propiedades de estudio.

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero
inoxidable
forjado
Tipo de Isotrépico
modelo: elastico
lineal
Criterio de error  Tension de
predeterminado:  von Mises Sélido
max. -
Limite elastico:  2,06807e+08 | =X 3
N
Limi N/m”2 (Banda 2-1),
imite de 5,17017e+08 Selido
traccion: N/m"2 1(Extruir-
Médulo 2e+1l Lamina 1)
elastico: N/m”2 (Bando de
Coeficiente de 0,26 Poleas-1)
Poisson:
Densidad: 8.000
kg/m”3
Médulo 7,9e+10
cortante: N/m”2
Coeficiente de 1,1e-05
dilatacion /Kelvin
térmica:
Sélido
1(Cortar-
Extruirl)
Nombre: ABS (Boton
Tipo de Isotrépico | Emergencia-
modelo: eléstico 1),
lineal Sélido
Criterio de error Desconocido 1(Saliente-
predeterminado: Extruir7)
Limite de 3e+07 (Boton
traccion: N/m”"2 Selector-1),
Madulo 2e+09 Sélido
elastico: N/m"2 1(Redondeo1)
Coeficiente de 0,394 (Pantalla
Poisson: HMI-1),
Densidad: 1.020 Sélido
, kg/m”3 1(Redondeol)
Modulo 3,189%+08 | (pjloto Rojo-
cortante: N/m”2 1),
Sélido
1(Redondeol)
(Piloto verde-
1),
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Sélido
1(Redondeol)
(Piloto verde-
2)
Nombre: Allmina s6lido
Tipo de Isotropico
i L 1(Cortar-
modelo: elastico .
. Extruir 6)
lineal (Polea
Criterio de error Desconocido
i . Completa-1),
predeterminado: Shlido
Limite de 3e+08
o 2(Cortar-
traccion: N/m”2 Extruir 4[1])
Limite de 3e+09 (Polea
compresion: N/m”2 Completa-1)
Médulo 3,7e+11 preta-L),
A Solido
elastico: N/m”2
. 1(Cortar-
Coeficiente de 0,22 .
. i Extruir 6)
" Poisson: (Polea
Densidad: 3.960
N Completa-2),
kg/m”3 sélido
Moédulo 1,5e+11
. 2(Cortar-
cortante: N/m”2 Extruir 4[1])
Coeficiente de 7e-06 (Polea
dilatacion /Kelvin
o Completa-2)
térmica:

Datos de curva: N/A

Nota: Elaborado por los autores.

Cargas y sujecion.

En la simulacidn, se establecieron cargas de traccion de 200 N'y 50 N en puntos

criticos dentro del ensamblaje. Se sujetaron cargas en varios puntos de la superficie a

modo de replicar las condiciones reales de instalacién. Los puntos de sujecion fueron

capaces de llevar las cargas causando reacciones equilibradas se encontraban dentro

de los limites calculados y no existian indicaciones concentradas de falla que podria

causar la falla estructural (tabla 43).

Tabla 43. Cargas y sujecion.

Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fijo-1 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Fuerzas resultants
| Componentes | X | Y | Z | Resultante |
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Fuerza de reaccion(N) | 1,86878 22,7531 0,649767 22,839
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)
Fijo-2 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria
“ fija
Fuerzas resultants
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) | -3,81837 | 79,5332 171,253 188,859
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)
Fijo-3 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
K
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) | -3,86877 | 93,2709 40,4401 101,734
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)
Fijo-4 Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Geometria
fija
Fuerzas resultantes
Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) | 2,61729 55,9607 -212,692 219,946
Momento de reaccion 0 0 0 0
(N.m)

Informacion de malla.

La malla de alta calidad utilizada en el analisis consistio en 234,985 nodos y
143,185 elementos, lo que resulta en una precision muy alta. La configuracion solida
de los elementos cuadréaticos y la baja distorsion, aseguran que los resultados finales
sean precisos y fiables (tabla 44).
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Tabla 44. Informacién de malla.

Tipo de malla

Malla sélida.

Mallador utilizado:

Malla basada en curvatura.

Puntos jacobianos para malla de alta
calidad

16 puntos.

Tamafio m&ximo de elemento 3,53849 cm.

Tamafio minimo del elemento 0,707698 cm.

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto

orden/Borrador.

Mallar de nuevo las piezas fallidas de Activar.

forma independiente

Reutilizar malla para partes idénticas en un | Desactivar.

ensamblaje (solo mallador basado en

curvatura combinado)

Numero total de nodos 234985.

Numero total de elementos 143185.

Cociente maximo de aspecto 3.975,2.

% de elementos cuyo cociente de aspecto 71,3.

es<3

El porcentaje de elementos cuyo cociente 6,45.

de aspecto es > 10

Porcentaje de elementos distorsionados 0.

Tiempo para completar la malla (hh; mm; | 00:00:38.

Ss):

Nombre de computadora:
Nombre Tipo Min Max
Calidad Malla - -

Ensamblaje Completo-Analisis estatico - Traccion-Calidad-Calidadl

ks

Nota: Elaborado por los autores.
FASE 3: Desarrollo del prototipo.

Previo a la formacidn del prototipo se cred un diagrama de flujo de armaje el

cual es un esquema visual que nos ayudara a comprender de forma sencilla el paso a
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paso de como ensamblar cada componente de la estructura, este también sirve tener
una idea clara del ensamble para futuras reparaciones del prototipo, se presenta el
diagrama en la figura 48.

Figura 48. Diagrama de flujo de armaje

PROTOTIPO AUTOMATA
Del 9 al 15 de

septiembre del 2024 Revision de componentes

Del 15al 16 de o )
Verificacion de herramientas

septiembre del 2024

Del 15 al 16 de y ) )
Preparacion del area de trabajo

septiembre del 20224

Del 17 al 23 de i
Montaje de estructura base

septiembre del 20224

Del 24 al 27 de Instalacion de componentes

septiembre del 20224 mecanicos

Del 1 al 4 de Instalacion de componentes

octubre del 20224 eléctricos

Del 7 al 9 de

Verificacidon de conexiones
octubre del 20224

Del 9 al 12 de

Pruebas de funcionamiento
octubre del 2024

Del 12 al 14 de

Ajustes finales
octubre del 2024

PROTOTIPO CULMINADO
Nota: Elaborado por los autores
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La tabla 45, detalla cada uno de los pasos que se llevaron a cabo en el prototipo.

Esta se dividio en 6 apartados, partiendo de la estructura metalica, posteriormente el

ensamblado del motorreductor, su respectivo sistema de control hasta finalizar con la

incorporacion de los sensores de proximidad.

Tabla 45. Creacion del prototipo.

Proceso descriptivo de la creacion del prototipo

Item

Descripcion

lHustracion grafica

Estructura metélica:

La fabricacion de la estructura metalica tiene
un soporte principal para todos los
componentes. Cuya estructura esta disefiada
para ser robusta y que sea capaz de soportar el
peso del motorreductor, las poleasy el sistema
de control.

Ensamblaje del motorreductor:

Una vez que la estructura estuvo lista, se
procedié con el montaje del motorreductor,
que es el componente adecuado para su
movimiento, también se encuentra acoplado a
un eje central que lleva la potencia mecanica
para mover las poleas.

Colocacién de las poleas:

En la instalacion de las poleas, se encuentra la
polea grande que puede observarse claramente
en la parte superior del prototipo, la polea
también estd conectada al eje que este
accionado por el motorreductor.
Alrededor de la polea grande, hay cuatro
poleas mas pequefas, las cuales son parte del
sistema de transmisién que distribuye la
potencia y su movimiento.

Sistema de transmision:

El sistema de transmision forma parte de los
cables que conectan a las poleas, lo que
permite que el movimiento rotatorio sea
generado por el motorreductor a diferentes
partes del prototipo. Esta puede asegurar que
su movimiento sea sincronizado y distribuido
a los puntos necesarios.
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Sistema de control:

En la maquina exactamente en su parte frontal
se observa un panel de control que incluye una
pantalla HMI y botones de operacion. Esta
permite que el operador controle y monitoree
el funcionamiento respectivo de la maquina.

Integracion de sensores:

Los sensores de proximidad son aplicados
para monitorear el movimiento de las poleas y
garantizar su efectividad, y que esta funcione
dentro de los parametros establecidos. Estos
sensores retienen informacién al PLC para
realizar ajustes en tiempo real y evitar fallos
en el sistema.

Nota: Elaborado por los autores.
FASE 4: Pruebas y validacion.

La figura 49 deja en evidencia la culminacién en su totalidad del prototipo de

banano ya cultivado.

Figura 49. Pruebas con el prototipo.

Nota: Inicio para la toma de tiempos

Estudio de tiempo del proceso productivo — propuesto.

control autdmata, las pruebas se basaron en la toma de tiempos y con aquello proyectar
sus resultados a una escala real, que para el caso de estudio fue prudente el tiempo de
ciclo del cable via del prototipo para poder proyectarlo en el escenario de la finca, ya

que desea conocer el tipo de beneficio que puede aportar al sistema de transporte del
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Una vez recopilado los datos arrojados por el prototipo, se procede a realizar el estudio de tiempos — propuesto, se requirié la toma de 10

ciclos los cuales se detallan en la tabla 46, mediante estos se procede al calculo de tiempo de observacion, al culminar el estudio, el T.E. se utiliza

para el calculo de la evaluacion de desempefio operativo, valoracion por el método de Westinghouse. (véase anexo AA)

Tabla 46. Estudio de tiempo — propuesto.

Tiempos en minutos Supl
Actividad Ciclos cronometrados T.0. |TPO.| Val. | TN. gp =
TL|T2 | 73| T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | TI0

Cosecha del racimo de banano 0,250,330 (0,25| 045 |043|032| 036 | 028 | 022 | 022 | 308 | 031 |107% | 0,33 |29% | 043
Transporte al cable via 510 | 6,40 [ 4,50 | 520 |4,89|6,20| 530 | 625 | 550 | 492 | 5426 | 543 | 105% | 570 |31% | 7,46
Colocacién del racimo en el cable via | 0.33 | 0,42 [ 0,25 | 0,27 |0,35|0,28| 0,36 | 0,30 | 041 | 035 | 332 | 0,33 | 114% | 0,38 |29% | 0,49
ggae”rf]%ggﬁede' banano hacialazona | 149 | 146 | 144 | 1452 | 142 | 148 | 1456 | 14,15 | 14,21 | 1423 | 14457 | 1446 | 102% | 14,75 | 12% | 1652
Retiro del protector de la fruta. 0,25|0,29|020| 015 |017(023| 035 | 024 | 021 | 030 | 2,39 | 0,24 | 115% | 0,27 |12% | 0,31
dcgl“dbggg')onde' banano (grosor y 1argo | o 54 | 555 | 057 | 046 | 049|053 | 0,58 | 040 | 039 | 046 | 490 | 049 | 116% | 057 | 14% | 0,65
g/a:;go”ea' area de desmane y 0,67 058 (0,60 | 055 058|061 066 | 054 | 064 | 062 | 605 | 061 | 114% | 0,69 |31% | 0,90
Desmane y lavado de los racimos 1,50 | 165|210 | 156 |1,49|2,15| 1,30 | 1,54 | 127 | 1,10 | 1566 | 1,57 | 116% | 1,82 | 12% | 2,03
E:z?jl;ge' banano en surespectiva | 4 25| 4 15 | 130 | 210 1,25 | 1,77 | 2.20 | 216 | 145 | 156 | 1669 | 1,67 | 114% | 1,90 |15% | 2,19
Fumigacion del banano 033032024 | 029 [035(032| 021 | 027 | 025 | 034 | 2,92 | 0,29 |119% | 0,35 |13% | 0,39
Sellado del banano 0,16 0,12 0,18 | 0,20 | 015(024| 022 | 047 | 021 | 025 | 1,90 | 0,19 | 116% | 0,22 |13% | 0,25
Inspeccion de la fruta 215|155 (1,60 | 220 [250|2,11| 214 | 1,28 | 235 | 158 | 1946 | 1,95 | 116% | 2,26 |12% | 2,53
Empague de bananos en cartones 333310 (250 | 340 318|250 212 | 320 | 248 | 312 | 2893 | 2,89 | 119% | 344 |23% | 4,23

Nota: Elaborado por los autores.
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En este caso, el tiempo promedio de las 10 muestras fue de 14,46 minutos, con
la propuesta de optimizacion del cable via se evita el suplemento por el uso de fuerza
de tal como lo detalla la tabla 47. Dicho esto, el nuevo tiempo estandar fue de 16,52
minutos, lo que representa una reduccién de 1,19 minutos con respecto al tiempo
anterior.

Tabla 47. Tabla de suplementos — Propuesto.

Constan

tes Variables Supl

Actividad emen

SN |°BlalBC DIE|F|GIHI|1] tos

Cosecha del racimo de banano. 514 (2/0{17|0/0(0[{0]1{0|0|29%
Transporte al cable via. S | 4(2(2/17/0/0/0]0]1/0]0]31%
Colocacion del racimo en el cable 5 |4 20ol17l0lo0lolo1l0l 0! 20%

via.

Transporte del banano hacia la
zona de empague.

Retiro del protector de la fruta. 5]141(2/0/0(0{0|0|0|1|0|0]|12%
Calibracion del banano (grosor y

12%

(6}
EaN
N
o
o
o
o
-
o

514 |2 00(0|0 1102 14%
largo del dedo).
Transporte al area de desmane y 5 4 (20211710l0lolol1l0lo! 31%
lavado.
Desmane y lavado de los racimos. | 5 | 4 [2|/0/ 0 |0]0[{0|0|1/0]|0| 12%
Pesaje del banano en su respectiva 5 |4 1200l3lolololol1lolol 15%
bandeja.
Fumigacion del banano. 51412/0/0(0{0|0[0|1{1|0|13%
Sellado del banano. 51412(0/0|0{0{0|01/1]|0]|13%
Inspeccion de la fruta. 51412(0/0|0{0{0[0(1]0]|0]12%
Empaque de bananos en cartones. | 5 | 4 {20/ 9 |0|0(0|0|1{0|2]|23%

Nota: Elaborado por los autores.

En este sentido, con el calculo del nuevo tiempo promedio de 14,46 minutos
ya es posible realizar la evaluacion del nuevo desempefio operativo de la finca, esto
con el objetivo de conocer que tan eficiente puede ser la propuesta (tabla 46).

Evaluacion de desempefio operativo propuesto.

Con el objetivo de evaluar el desempefio operativo propuesto de la finca La
Cantarina S.A.S. se efectla el célculo propuesto de la eficiencia del desempefio de los
indicadores con la propuesta de mejora. En este caso, el nuevo tiempo promedio de
traslado es de 14,46 minutos, pero con la diferencia que la propuesta va a reducir
también el tiempo de paro programado en un 30%, esto porque se evitara el relevo de

personal para el funcionamiento del cable via. En este sentido, el nuevo tiempo de
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inactividad en base al criterio técnico y a las proyecciones esperadas sera de 7 min.

Con esa base de informacion ya es posible determinar la nueva disponibilidad.

14,46 min y 4 h o 2 turnos y 3 dias
1h 1 turno 1 dia 1 semana

Tiempo de cultivo rrqnsp =

min
Tiempo de cultivo rransp = 347,04 som

7 min 2 turnos 3 dias 5 min

X . X =
1 turno 1 dia 1 semana sem

Tiempo de inactividad ryrqnsp =

v" Disponibilidad.
Con los datos obtenidos se procede a realizar los calculo con la formula de la

disponibilidad:

(347’04 mn _ 4o M)
sem sem
347,04 T4

sem

Disponibilidad =

Disponibilidad = 0,879 x 100 = 87,9%
e Calidad.

Para el caso de la calidad se proyecta un incremento del 20% de los racimos
cosechados debido al aumento del ritmo del transporte hacia la zona de empaque. Sin
embargo, los racimos que no salen a la venta se mantienen en 2000, esto debido a que
la propuesta del sistema automata no influye en las inconsistencias que se puedan
presentar en cuanto a la calidad del producto final, por lo tanto, se mantiene el valor
del desperdicio por dia de 5,067 T. En este sentido se calcula el nuevo valor de calidad.

» Produccion media = 31,67 T/dia + 20% (6,334) =38,004 T/dia

» Promedio de desperdicio = 5,067 T/dia

T 3dias 4,345 sem

X X = 4 T
ldia  1sem 1 mes 95,38 T/mes

N° de unidades de cosecha = 38,004

T y 3 dias » 4,345 sem
l1dia 1sem 1 mes

N° de defectos por cosecha = 5,067 = 66,048 T /mes

( 495,38 % — 66,048 %)
Calidad =

495,38L
mes
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Calidad = 0,8667 X 100 = 86,67%
Rendimiento.

Como anteriormente se menciond, con el incremento del 20% de las unidades
cosechadas se espera una cosecha de 6000 racimos semanales, por ende, el nuevo

valor de rendimiento seria:

N° de unidades cosechadas

Rendimiento =
endtmiento Posible N° de unidades
6000 %
Rendimiento = — = 85,71%
7000 —
sem

Entonces, el OEE es:
OEE (%) = 0,879 x 0,8667 x 0,8571 = 0,653
OEE (%) = 0,653 x 100 = 65,3%

En primer lugar, la disponibilidad de 87,9% se refiere al tiempo que se tiene
disponible para transportar la cosecha en funcion del tiempo total disponible. En este
caso se logré aumentarla con la propuesta a razon de un 2,6%. Por otro lado, la calidad
logr6 un crecimiento del 2,67% debido al aumento de la cantidad de racimos
cosechados gracias al sistema automatizado en el cable via. En el caso del indice de
rendimiento logro superar el valor inicial y alcanzo6 un 85,71% debido al aumento del
20% de las unidades cosechadas. Sin embargo, este rendimiento sugiere que no se esta

alcanzando el maximo potencial productivo.

Estos 3 resultados hicieron posible el nuevo valor del OEE, alcanzando un
65,3%, lograndose una mejoria significativa del 14,12%, alcanzando la categoria
regular (65% < OEE <75%) y superando la categoria inaceptable (OEE< 65%) en la
que se encontraba inicialmente. Por lo tanto, para la respectiva comparacion de los

subindicadores de la OEE se procede a detallar en la tabla 48 el resumen de cada indice

calculado.
Tabla 48. Comparacion de resultados del OEE.
Subindicador Inicial Final
Disponibilidad 85,30% 87,90%
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Calidad 84,00% 86,67%
Rendimiento 71,43% 85,71%

Nota: Elaborado por los autores.

Al analizar cada componente del OEE, se evidencia una optimizacion en cada
subindicador, la disponibilidad paso de 85,3% a 87,9% significando una reduccion en
los tiempos de inactividad junto con una mayor eficiencia de la cosecha del banano; la
calidad mejord6 de 84% a 86,67% y el rendimiento ha incrementado considerablemente
de 71,43% a 85,71%, lo que significa una mayor productividad. Estos resultados
indican el disefio de prototipo de sistema autdmata tiene un impacto positivo en la
productividad y deja en evidencia una mayor eficiencia global en la linea de
produccion. (vease figura 50)

Figura 50. Gréafica de comparacion de OEE actual — propuesto.

Grafica de comparacion

100,00% o 87 90% 86,67%
90,00%  85:30%°7-"""%84,009% / 85,71%
80,00% = 71,43%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00% —
0,00%

Porcentajes

DISPONIBILIDAD CALIDAD RENDIMIENTO
Subindicadores

= Actual = Propuesto

Nota: Elaborado por los autores.

Capacitaciones para la finca La Cantarina S.A.S.

Previo al manejo de la maquina propuesto se procede a realizar un cronograma
de actividades dirigido hacia los trabajadores del area de produccién de la finca, este
cronograma tiene como base los componentes que se implementaron en la fabricacion
de laméaquina los cuales nos permiten crear los temas de las respectivas capacitaciones,
cabe aclarar que la finalidad de este cronograma de capacitaciones es para el debido
manejo de la maquina disminuyendo los riesgos que se pueden presentar a futuro. A

continuacién, en la tabla 49, se detallan los temas a tratar en dichas capacitaciones.
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Tabla 49. Temas a capacitar.

Tema Descripcion Duracion | Responsable
Introduccion Presentacion del prototipo, | Durante 2
) o o ) | Del Pezo
sobre sistemas | objetivos,  beneficios y | dias, cada dia Klei
einer
autématas. funcionalidades. 1.5 horas.
Principales Explicacion de la utilidad de | Durante 2
) | Del Pezo
componentes del | cada uno de los componentes. | dias, cada dia )
) Kleiner
sistema 1 hora.
» Interaccion con el sistema | Durante 2| =
Interaccion con la _ ) ] | Jiménez
HMI, monitoreo del sistemay | dias, cada dia
HMI ) Ronald
ajustes manuales. 1 hora.
o Como operar el sistema: | Durante 3| =
Procedimientos de _ ) | Jiménez
encendido, apagado y | dias, cada dia
uso . Ronald
automatico. 1.5 horas
Deteccion y | Guia para la deteccion y | Durante 2
» y . | Del Pezo
solucién de | resolucion de problemas. dias, cada dia )
Kleiner
problemas 1 hora.
Pruebas operativas con los | Durante 3| =
Pruebas de . ) | Jiménez
) capacitados, para el refuerzo | dias, cada dia
manejo o Ronald
del conocimiento. 1.5 horas.
) Respuesta ante emergencias: | Durante 1| =
Simulacro frente a _ . Jiménez
) fallos del sistema, paradas de | dia, 2 horas.
emergencias ) Ronald
seguridad.
Durante 1| Del Pezo
. Evaluacion practica y tetrica | dia, 1 hora. Kleiner
Diagnostico ) o
sobre el uso del prototipo. Jiménez
Ronald
Sesiobn de preguntas y | Durante 1| Jiménez
) » respuestas finales, | dia, 1.5 | Ronald
Retroinformacion L
culminacion de la | horas. Del Pezo
capacitacion. Kleiner

Nota: Elaborado por los autores.
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Cronograma de capacitaciones para finca La Cantarina S.A.S.

Una vez culminado el planteamiento de los temas de capacitacion, con sus respectivas descripciones, se elabora un cronograma para la
ejecucion de las capacitaciones destinadas a los trabajadores de la finca mas especificos aquellos que estan inmerso en la labor del transporte por
el cable via, el cronograma empieza el 3 de febrero del 2025 con ¢l tema de “introduccion sobre sistemas automatas” y culmina el 12 de marzo del
2025 con una “retroalimentacion”, esta disefiado para que los trabajadores puedan manipular el sistema sin exponerse a riesgos fisicos o un dafio
en el prototipo, con este cronograma se busca disminuir el riesgo de accidentes y aumentar las habilidades de los operarios (tabla 50).

Tabla 50. Cronograma de capacitaciones.

DURACION
3/2/2025
5/2/2025
71212025
10/2/2025
12/2/2025
14/2/2025
17/2/2025
19/2/2025
21/2/2025
24/2/2025
26/2/2025
28/2/2025
3/3/2025
5/3/2025
7/3/2025
10/3/2025
12/3/2025

ACTIVIDAD

INICIO DEL
INICIO REAL

PORCENTAJE

DURACION DEL

1

[EEN

1

N

1

w

1

SN

1 1

[op]

1

—
N
w
SN
ol
o
~
oo
©
)
ol
~

Introduccion
sobre sistemas| 1 2 1 2 0%
autématas

Principales
componentes 312 |3 ] 2 |0%
del sistema
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Nota: Elaborado por los autores.
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Programa de mantenimiento.

El programa consta de varias actividades preventivas, correctivas y predictivas

especificas a realizar sobre cada componente critico. Por otro lado, la frecuencia de las

actividades mencionadas debera realizarse dependiendo de cada uno de sus

componentes. Sin embargo, el mantenimiento tendra la frecuencia que es necesario

para cada uno de los componentes, evitando gastos que no se necesitan. Se recomienda

llevar un seguimiento de cada una de las actividades realizadas en el mantenimiento,

fundamental

para identificar deficiencias recurrentes y adaptar el

plan de

mantenimiento a las necesidades operacionales del sistema. En ultima instancia, este

enfoque comprehensivo contribuira a extender la vida Gtil de los equipos y permitira

reducir el tiempo de inactividad, lo cual contribuye a una operacion del sistema de

cable via en la finca bananera mas segura y eficiente (tabla 51).

Tabla 51. Plan de mantenimiento para el prototipo.

Equipo Tipo de Tareas Frecuen | Responsa | Observacion
mantenimie cia ble es
nto
Limpieza
externa, .
Motor S Usar aire
s revision de L
trifasico, . comprimido
, conexiones I
transformad | Preventivo o Mensual | Operador | para limpiar
0 3 eléctricas, olvo
L. ajuste de por y
monofésico . residuos
tornillos vy
tuercas
Lubricacién
de ejes
) y Usar
partes .
L lubricante
. moviles Semestr
Preventivo . Operador | recomendado
segun al
e por el
especificacio .
fabricante
nes del
fabricante
Registrar
Medicion de valores y
- temperatura | Trimestr comparar
Predictivo perat Operador parar
y analisis de al con historial
vibraciones para detectar
anomalias
Reparacion o | Segun Utilizar
Correctivo | reemplazo en | necesida | Operador | repuestos
caso de fallas d originales
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Verificacion
del

funcionamie
Reemplazar
Interfaz nto de botones o
HMI Preventivo | botones Semanal | Operador luces
(Kinco) (manual,
I defectuosos
automatico y
emergencia)
y luces piloto
Actualizacio
n del
software
Kinco A~ Revisar
Técnico -
: DTools vy .. | compatibilid
Preventivo o Anual | especialist
revision de la 3 ad con el
funcionalida PLC
d del
contador de
racimos
Inspeccion
dep Asegurar
Sistema de CONEXIONes integridad
control PLC . y del cableado
Preventivo | estado  del | Mensual | Operador .
(Logo Soft y ajustes en
software de 2
Comfort) o la 16gica si es
programacio ;
0 necesario
Modificacion
del programa
Si se . .
Segln Técnico | Documentar
Correctivo presentan necesida | especialist | cambios en el
errores o si el
d a programa
proceso
requiere
ajustes
Inspeccion
visual para Registrar
Cables de detectar observacione
acero del | Preventivo | signos de | Diario | Operador |s en un
cable via desgaste, informe
corrosion o diario
dafo
Reemplazo Utilizar
de cables . cables de
~ Segln
. dafados para . acero  con
Correctivo . necesida | Operador e
evitar fallas q especificacio
en el nes
transporte adecuadas
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Verificar que
. los sensores
Limpieza vy
L detecten
revision del .
Sensores 'y . Trimestr correctament
Preventivo | estado y Operador
Contadores X . al e el conteo de
calibracién .
racimos, la
de sensores
temperatura,
desgaste
Prueba  de
funcionamie
nto del boton Registrar en
Sistema de de el reporte
parada de | Preventivo | emergencia | Semanal | Operador | semanal el
emergencia para asegurar estado  del
que responde botdn
adecuadame
nte
Revision de
cables, Verificar
Panel y conectores, y conexiones y
circuitos Preventivo | fusibles para | Mensual | Operador | reemplazar
eléctricos evitar cables
problemas desgastados
eléctricos
Registro
g Mantener un
Documentac . detallado ~ de En cada archivo
s Administrat | cada g .
ién y . L activida | Operador | actualizado
Registros Vo aCt'V'da.d _de d para futuros
mantenimien A
o analisis

Nota: Elaborado por los autores.

Presupuesto del prototipo automata.

El costo que se utilizo para realizar el prototipo contiene todos los elementos
necesarios para la construccion de este mismo, los componentes que incluyen en
materiales eléctricos son, motor, sensores y relés, los materiales estructurales que
arman toda la estructura son poleas, tubos y ejes, en el control contamos con su sistema
de programacion de software y disefio.

El objetivo final es optimizar el transporte del cable via dentro de la finca La
Cantarina S.A.S. en términos kilométricos, la eficiencia operativa y por qué no en
términos de seguridad, junto con la viabilidad de la automatizacion a largo plazo
(anexo DD).
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3.3.5. Presupuesto y retorno de la inversion

En la tabla 52 se proporciona una tabla de presupuesto en la cual se detallan los
costos referenciales de cada uno de los componentes a utilizar para llevar a cabo la
realizacion del prototipo el cual ayudara a la empresa a aumentar la productividad

disminuyendo el tiempo de traslado del banano a la zona de empaque.

Tabla 52. Presupuesto del proyecto.

Rubro Descripcion Cantidad Costo Costo Total
Unitario
(USD)
Monitoreo Motor eléctrico 1 $1.000,00 $1.000,00
Eléctrico
Instalacion 1 $350,00 $350,00
Disefio e Ingenieria | Estudio técnico 1 $550,00 $550,00
Disefo 1 $1.500,00 $1.500,00
Adecuaciones Obra 1 $2.500,00 $2.500,00
Fisicas
Capacitaciones Capacitacion al 2 $300,00 $600,00
personal
Mantenimientos Preventivo 4 $450,00 $1.800,00
Sistema de control Automata 1 $2.000,00 $2.000,00
programable (PLC)
Software de 1 $500,00 $500,00
programacion
Instalacion 1 $350,00 $350,00
Sensores De carga y 4 $250,00 $1.000,00
seguridad
Panel de control Panel de 1 $500,00 $500,00
centralizado control
Software de 1 $200,00 $200,00
monitoreo
Subtotal $12.850,00
10% de imprevistos $1.285,00
15% de reajuste $1.927,50
TOTAL $16.062,50

Nota: Elaborado por los autores.

Como indica la tabla 52 el rubro, la descripcion cantidad, el costo unitario y el
costo total, en la tabla de detallan los materiales software y mano de obra a utilizar
para asi obtener un subtotal de $12.850,00, a este calculo se afiade un ajuste del 10%
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el cual es de $1.285,00 y una tasa de reajuste de $1.927,50, brindando asi una cantidad

de $16.062,50 el valor necesario para implementar el sistema de control automata.

Bajo este contexto, se realizaron los calculos financieros, los cuales incluyen
el valor actual neto, la tasa interna de retorno y el periodo de recuperacion, esto se
realiza para evaluar la viabilidad del proyecto. La tabla 53 ofrece un desglose de estas
métricas financieras para facilitar la evaluacion.

Tabla 53. Célculo de flujo de fondo.

CALCULOS DEL FLUJO DE FONDO
0 1 2 3 4 5

-$16.062,50 | $4.818,75 | $4.818,75 | $4.818,75 | $4.818,75 | $4.818,75

Flujo
Fondo
Saldo
Actual de | -$16.062,50 | $4.380,68 | $3.982,44 | $3.620,40 | $3.291,27 | $2.992,06
10%
Saldo
Actualizado | -$16.062,50 | -$11.681,82 | -$7.699,38 | -$4.078,98 | -$787,71 | $2.204,35
Acumulado

Nota: Elaborada por autores
Donde:

Tasa (%) = Valor por definicion
Tasa (%) = 10%
VNA ($) = VNA(Interes; flujo de caja) + desombolso inicial
VNA ($) = $18.266,85
VAN ($) = Beneficio Neto Actualizado + Inversion incial
VAN ($) = $2.204,35
TIR (%) = 15,24%

Inversion incial

PR (t) =
© flujo de efectivo por periodo

N . . Inversion
PR (t) = ailo anterior de recuperacion +

Ingreso ailo de recuperacion
PR (t) = 4.26 afios ;3.16 meses ; 4.78 dias

PR (t) = 4 afios con 3 meses y 5 dias
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El valor actual neto (VAN) de $18.266,85 indica que la inversion inicial del
proyecto se recupera, incluso al considerar una tasa de descuento del 10%. Al emplear
una (TIR) del 15%, se aprecia un aumento, lo que sugiere que la (TIR) excede la tasa
esperada. Para concluir, el calculo del periodo de recuperacion de la inversion arroja
un tiempo estimado de 4 afios, 3 meses y 5 dias, dando a conocer que el proyecto

recupera el presupuesto invertido dentro de los primeros 5 afos.
3.4.Marco de discusion.

La creacion de un prototipo de control autdbmata permite optimizar los procesos
de las diferentes organizaciones, a su vez esto va liado al rendimiento operativo de los
trabajadores. En este sentido, a través de una investigacion detallada respaldada por
estudios previos (Capitulo I, Seccién 1.1.), se evidencio la factibilidad de utilizar
herramientas y tecnologias para desarrollar un prototipo de control automatico en
diversas industrias manufactureras a nivel global. Con el objetivo de realizar un
andlisis profundo sobre los antecedentes relacionados con el tema de estudio, se llevo
a cabo una revision de alcance (Capitulo I, Seccion 1.2). Esta revisién permitio
recopilar informacion relevante que contribuyd significativamente al tema, y
posteriormente, se aplico el proceso de jerarquia analitica (AHP) para identificar y
evaluar las herramientas y metodologias mas efectivas para el desarrollo del prototipo,
de tal manera que se destacaron 3 criterios: el Sistema PLC, el Mddulo légico Siemens,
el Logo 230 RC y el modelo computacional como fundamentos clave de la

investigacion a realizar.

En base al estudio realizado se establecieron los mecanismos que permitiran
implementar la metodologia de la investigacion, también aporto a la estructuracién del
procedimiento metodoldgico, de este modo se aseguré que vaya a la par con el disefio
del prototipo de control automatico. La tabla 5, donde se encuentra la matriz de
articulos, permitid seleccionar las herramientas necesarias para la debida aplicacién,
esto aporta a entender las interrelaciones entre las variables, lo que permiti6 la toma

de decision para garantizar el rendimiento de la produccién de la finca.

En el capitulo 11, mas especifico en la seccion 2.3 se detalla el procedimiento
metodoldgico, para el cual se toma en base la propuesta realizada por (Zipa-Bermudez
& Farfan-Erazo, 2021), los cuales desarrollaron un prototipo automatizado, este

articulo permiti6 dar una estructura sistematica. Cabe sefialar que el autor implemento
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una metodologia de enfoque cuantitativo para la recoleccion de datos y su debido
analisis, a su vez realizo la implementacion de un disefio transversal descriptivo, con
la finalidad de recopilar informacion en un determinado tiempo, y el enfoque

correlacional para la identificacion de la relacion entre las variables estudiadas.

Mediante el método de abaco de Régnier se valido la encuesta implementada
la cual permite la obtencién de datos y el registro de estos. Para una debida recoleccién
de datos se optd por una observacién directa en la finca La Cantarina, este método
permitio complementar los analisis de los procesos. El cuestionario para implementar
consta de doce preguntasen donde se encuentran tanto preguntas cerradas como de
seleccion multiple, el cual sera aplicado a los trabajadores del area de produccion de
la finca.

Con el coeficiente de alfa de Cronbach se realizd el célculo de fiabilidad,
mediante el software IBM SPSS el cual arrojo un valor de 0,719 este resultado indica
una alta consistencia entre los items implementados. La correlacion de Pearson resultd
en un valor de 0,691 este valor sefiala que existe una correlaciéon moderada entre las

variables. En base a estos estudios, la credibilidad de la investigacion se ve fortalecida.

La propuesta planteada por el estudio es la desarrollar un prototipo de control
autémata para la finca La Cantarina S.A.S., con la finalidad de optimizar el tiempo de
transporte de los racimos de banano a la zona de empaque. Al implementar el
procedimiento metodolégico se efectudé una mejora significativa debido a que se
minimizo el tiempo promedio del transporte pasando de ser 17,01 minutos a 14,46
minutos, optimizando el tiempo de transporte el cual disminuyo 2.55 minutos, esto

representando un 15.34% de mejora.

Se presenta mejoras en los indicadores del estudio esto se refleja en el
crecimiento del OEE el cual es del 14.12%. EIl primer indicar es la disponibilidad el
cual sufrié un incremento del 2,60% esto trae consigo la disminucion de inactividad
durante el proceso de produccion. Este incremento en la disponibilidad es
fundamental, ya que permite maximizar el tiempo operativo y minimizar las pérdidas.
Asimismo, la calidad del producto también experiment6 una mejora, subiendo del 84%
al 86,67%. Esto sugiere no solo un mejor manejo durante el proceso de cosecha y
empaque, sino también un compromiso con la excelencia que puede influir

positivamente en la percepcion del cliente y en la competitividad en el mercado. El
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incremento es notable, el cual paso de ser del 71,43% a ser de 85,71%, esto expone un
incremento de la productividad. Al maximizar la productividad se revela que los

recursos empleados pro la empresa se estan explotando de forma correcta.

Al combinar los resultados obtenidos se alcanzé un resultado del 65,33%, asi
se logré una clasificacion regular (65% < OEE < 75%) y este a su vez logra superar un
(OEE < 65%) lo que se considera como inaceptable, en la cual se encontraba. Esta
mejora en el OEE es un indicativo claro de que se estan implementando practicas mas
efectivas y se estd avanzando hacia un uso éptimo de los recursos. En resumen, el
aumento en la disponibilidad, calidad y rendimiento no solo refleja un progreso en la
operacion, sino que también establece una base sélida para futuras mejoras en la

eficiencia del proceso productivo.
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CONCLUSIONES

En el estudio realizado acerca de las herramientas que permiten la
automatizacion de industrias, se realizo una busqueda exhaustiva en la base de datos
de Scopus, ScienceDirect, UPCommons, Redalyc y Dialnet, en este proceso se
identificaron 696 articulos, 109 de estos son duplicados. Para la respectiva evaluacion,
en base a los criterios de inclusion y exclusion, se eliminaron 496, para finalizar con
una revision de 91 articulos, para culminar se encontraron 28 articulos los cuales tiene
una informacion directa con la investigacion. En el estado del arte, se describi6 el
procedimiento metodolégico el cual se divide en cuatro etapas, esto se realizé con la
finalidad de disefiar el prototipo de control automata.

Los resultados que se lograron en la investigacion evidencian un progreso en
la inclusion de sistemas automatas para optimizar los procesos productivos de las
organizaciones agricolas. La fiabilidad que otorga el coeficiente de alfa de Cronbach
arroja un resultado de 0.691, ratifica la solidez de los datos obtenidos y la correlacion
que existe entre las variables. El sistema implementado otorgo un 14,12% de OEE, y
a su vez mejora los indicadores, por lo cual se evidencia una correcta optimizacion en

la cosecha del banano.

En el plan econémico, la propuesta toma una inversién de $16.062.50,
mediante el andlisis realizado se consigue un periodo de recuperacion de 4 afios con 3
meses y 5 dias, esto indica que la inversidn se recuperara dentro de los primeros cinco
afios de la inversion. Al efectuar los calculos financieros el VAN obtenido es de
$2,204.35, se considera una tasa de descuento del 10%, y con una TIR del 15.24%.
Estos resultados no solo subrayan la eficacia del prototipo desarrollado, sino que
también establecen un modelo que puede ser replicado en otras areas del sector
agricola, impulsando asi una mayor eficiencia y sostenibilidad en la produccion. En
definitiva, esta investigacion abre nuevas oportunidades para la mejora continua en el
ambito agricola, beneficiando tanto a los productores como a la industria en su

conjunto.
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RECOMENDACIONES

La revision exhaustiva de la literatura fue de caracter fundamental para la
definicion de las metodologias, en base al estudio realizado en los sistemas de control
autdmata se recomienda adoptar un sistema de monitoreo constante en las bases de
Scopus, UPCommons, ScienceDirect, Redalyc y Dialnet. Para asi garantizar la
actualizacién de las préacticas de optimizacién y adaptarse a los avances cientificos,

tecnologicos, fortaleciendo de este modo la efectividad del sistema propuesto.

En base a las cuatro etapas detalladas en el procedimiento metodolégico, se
recomienda insertar en la industria herramientas que permitan el monitore constante y
en tiempo real del transporte del banano. Las tecnologias para utilizar pueden ser
sensores inductivos, los cuales permiten el monitoreo de los racimos cosechados y a
su vez un software de andlisis para una obtencion de datos precisa, esto permitira

ejecutar ajustes inminentes que ayudaran a maximizar la eficiencia del sistema.

Para culminar se recomienda realizar un plan de implementacion gradual en las
distintas areas del sector agricola dentro de la provincia de Santa Elena. El plan debera
incluir: analisis de adaptabilidad del prototipo a los cultivos y los distintos procesos de
agricultura, realizar una evaluacién de tiempos y costos dentro del area. Este
crecimiento maximizara la eficiencia operativa de las distintas areas del campo, este
contribuira a sectores sustentables y el crecimiento de competitividad en la industria
agricola.
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ANEXOS

Anexo A.- Carta de aceptacion de la empresa.

Ingeniera.

Lucrecia Moreno Alcivar, PhD

Directora De La Carrera De Ingenieria Industrial.
En su despacho.—

Mediante el presente es grato dirigirme a usted a fin de saludarla muy cordialmente
a nombre de la finca LA CANTARINA S.AS. y a la vez informar la aceptacion
respectiva para realizar el desarrollo del siguiente proyecto de tesis: "DISENO DE
UN PROTOTIPO DE CONTROL AUTOMATA PARA OPTIMIZAR LOS
PROCESOS PRODUCTIVOS DE BANANO EN LA FINCA LA CANTARINA
S.A.S.- SANTA ELENA" a los estudiantes Ronald Fabricio Jiménez Salinas, Kleiner
Manuel Del Pezo Chalén de la carrera de Ingenieria Industrial, en la cual depositamos
nuestra confianza para desarrollar dicho proyecto.

Atentamente,

Ing. edo Montalvo L.

GerentelGeneral Finca la Cantarina S.A.S.

147



Anexo B.- Proceso analitico jerarquico (AHP).

Proceso analitica jerarquico (AHP)

. e
| Criterio Criterio Criterio | Criterio
Fg 3
Criterio 5/1

1 de
Criterio 1/1

2
Criterio 1/1

3

Criterio ; 1/3
4

Igual Moderada | Fuerte Muy F. Extrema

1 3 5

analisis de variables estadisticas “C1™

Modelo Computacional “C2™

Sistema PLC “C3™

Sistema Scada “C4™

Algoritmo GIACA “C5™

Modulo logico siemens v Logo 230 RC
o

Computacion de guiomatas, Hidrogel
EAPERC “CT™

Modelos CA “CB™

Método de Boltzmann reticular “C9™

Meétodo de validacidn cruzada “C100
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Anexo C.- Proceso productivo en la finca La Cantarina S.A.S.

Traslado de los racimos de banano hacia el area productiva.

Retiro de las fundas protectoras y calibracién del banano.

==
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Desmane de los racimos de banano y su debido lavado.

e
=
b; 3 :

r
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Pesaje de la fruta para su debido empaquetado.

Fumigacion del banano para evitar plagas en el viaje.
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Actividad final del proceso, donde se empaca el banano para su respectiva

venta.
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Anexo D.- Sistema de suplementos.

o
|'I ING ENIEH I’A INDUSTHIAL SISTEMA DE SUPLEMENTOS POR DESCANSO
‘*—o
 SUPLEVENTOS CONSTANTES — HOMBRE MUIER | SUPLEMENTOS VARIABLES  Howsa: mues| |
Mecesidades personales 5 7 e) Condiciones atmosféricas
Basico por fatiga 4 4 indice de enfriamiento, termémetro
de KATA (milicalorias/cm2/segundo)
a) Trabajo de pie 16 o
Trabajo se realiza sentado|a) ] o 14 o
Trahajo se realiza de pie 2 4 12 ]
b} Postura normal 10 3
Ligeramete incomoda ] 1 8 10
Incomeda (inclinacion del cuerpo) 2 3 & 21
Muy incodmoda (Cuerpo estirado) 7 7 5 31
4 45
c) Uso de la fuerza o energia muscular 3 54
{levantar, tirar o empujar) z 100
f) Tension visual
Peso levantado por kilogramo Trabajos de cierta precisién o 0
25 o 1 Trabajos de precisidn o fatigosos 2 2
5 1 2 Trabajos de gran precision 5 5
7,5 2 3 g) Ruido
10 3 4 Sonido continuo o o
12,5 4 [ Sonidos intermitentes y fuertes 2 2
15 5 8 Sonidos intermitentes y muy fuertes 5 5
17,5 7 10 Sonidos estridentes 7 7
20 9 13 h) Tensign mental
22,5 11 16 Proceso algo complejo 1 1
25 13 20 (max) Proceso complejo o de atencidn . .
a0 17 dividida
335 22 Proceso muy complejo 8 3
d) lluminacian i} Monotonia mental
Ligeramente por debajo de la potencia o o Trabajo monstono o o
calculada ) .
Trabajo bastante mondtono 1 1
Bastante por debajo 2 2 Trabajo muy mondtono 4 4
Absaolutamente insuficiente 5 ] il Monotonia fisica
Trabajo alge aburrido ] ]
Trabajo aburrido 2 2
Trabajo muy aburrido 5 5
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Anexo E.- Valoracién por Westinghouse.

- Habi | Esfu | Condi | Consis Suma-l Desem
Actividad . . . |algebraica | _ -
lidad | erzo | ciones | tencia % pefio %

g;’rfjﬁgade' racimode | 0g 1005 007 | 001 | 7% | 107%
Transporte al cable via 0,06 |0,05| -0,07 | 0,01 5% 105%
Colocacion del racimoen | o g | g 0g | 0,03 | 001 | 14% | 114%
el cable via
Transporte del banano 1 655 1905 | 007 | 000 | 5% | 95%
hacia la zona de empaque
retiro del protectorde 2 1008 10,05 002 | 001 | 16% | 116%
Calibracion del banano 0,06 005! 004 | 001 16% 116%
(grosor y largo del dedo)
Transporte al area de 0,08 | 0,08| -003 | 001 | 14% | 114%
desmane y lavado
gi?mggey'a"ad"de 105 1008 10,05| 002 | 001 | 16% | 116%
Pesaje del bananoensu | oq | o051 002 | 001 | 14% | 114%
respectiva bandeja
Fumigacion del banano 0,08 {0,08| 0,02 | 0,01 19% 119%
Sellado del banano 0,08 10,05 0,02 | 0,01 16% 116%
Inspeccion de la fruta 0,08 |0,05| 0,02 | 0,01 16% 116%
E;?t%?]‘l‘;e debananosen | og 1008 0,02 | 001 | 19% | 119%
Anexo F.- Tabla parcial para construir tablas de control.

Tamaiode | A, Dy D, Cs D,

muestra

2 1.880 0.0000 3.2686 0.7979 1128

3 1.023 0.0000 25735 0.8862 1,693

4 0.729 0.0000 2.2822 0.9213 2.069

5 0.577 0.0000 21144 0.9400 2.326

b 0.483 0.0000 20039 0.9515 2534

7 0419 0.0758 1.9242 0.9594 2.704

8 0.373 0.1359 1.8641 0.9650 2.847

9 0.337 0.1838 18162 0.9693 2970

10 0.308 0.2232 1.7768 0.9727 3.078
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Anexo G.- Encuesta.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA  Deae
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA x‘;
Uy CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL s
CUESTIONARIO
Tema: Disefio de prototipo de control auto para optimizacion de procesos productivos del banano en la finca "La Cantarina".
Nombre:
N. PREGUNTAS
¢Chuil es el tiempo promedio de traslado de los bananos a la zona de empaque?
1) Entre 7 - 10 min
1 2 Entre 10 - 13 min
3) Entre 13 - 16 min
4)  Mas de 16 min
(Cual es la cantidad de b trasladados por ciclo de transporte?
1) 10 - 12 racimos
2 2 12 - 14 racimos
3) 14 - 16 racimos
4) Mas de 16 racimos
;Considera necesario tar la capacidad de produccion medi si 0 ?
1 No
3 2 Medianamente importante
3)  Importante
4) Muy importante
.Considera que es importante aumentar la eficiencia en el trasporte del banano?
1) No
4 2 Medianamente importante
3)  Importante
4) Muy importante
¢Cuantas jornadas de transporte se manejan actualmente?
1) 2 a4 jornadas.
3 2) 4 a 6 jornadas.
3) 6 a 8 jornadas.
4) Otra. Especifique: i
i Considera necesario automatizar el cable via para mejorar el sistema de transporte?
1) No
6 2 Medianamente importante
3) Importante
4) Muy importante
¢En qué medida se ha aprovechado la capacidad de producciéon de manera eficiente?
1) Muy ineficiente (la empresa hubiera producido menos del 25% de su capacidad de produccion)
7 2 Ineficiente (la empresa hubiera producido entre el 26% y el 50% de su capacidad de produccion)
3) Medianamente eficiente (la empresa hubiera producido entre el 51 y el 75% de su capacidad de produccion)
4) Eficiente (la empresa hubiera producido entre el 76% v el 90% de su capacidad de produccion.)
. Qué tan eficiente es el transporte para garantizar que las tareas se completen a tiempo?
1) Muy ineficiente
8 2 Ineficiente
3) Medianamente eficiente
4) Eficiente
¢Se cumple de manera consistente con los plazos de entrega acordados con los clientes?
D Nunca
9 2 Ocasionalmente
3) Casi siempre
4) Siempre
(Se esta utilizando de manera eficiente la capacidad de los recursos disponibles en la finca?
1) Nunca
10 2 Ocasionalmente
3) Casi siempre
4) Siempre
:Se ha aumentado la productividad laboral durante el altimo aio?
1) Nunca
11 2 Ocasionalmente
3) Casi siempre
4) Siempre
¢Ha mejorado recientemente la calidad de los productos o servicios ofrecidos por su empresa?
1 Nunca
12 2 Ocasionalmente
3) Casi siempre
4) Siempre
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Anexo H.- Validacién de encuesta por expertos.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA | uPse
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA 3 ’

CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL oo

Asunto: Validacion de cuestionario

\
OPINION: Yo, Ml/é@@ con ccﬂ_%{!fé%
requerido por lo diantes de Ingenierid In ial, Jiménez Salinas Ronald Fabricio y

Del Pezo Chalén Kleiner Manuel, para evaluar la pertinencia de las preguntas contenidas en
un test dirigido a una finca dedicada a la cosecha y empaquetado de banano ubicada en la
provincia de Santa Elena, seiialo lo siguiente:

P
Firma: /% S
g
Método de validacién: ABACO DE
TEMA REGNIER
Diseiio de prototipo de control Esta metodologia permite la consulta por
autémata para optimizacién de parte de expertos, dando asi la oportunidad a
procesos productivos del banano en la | todos de expresar su opinion mediante una
finca La Cantarina S.A.S.- Santa Elena escala ordinal de colores
N RESPUESTA POR ESCALA DE
* PREGUNTAS COLORES
(Cuil es el tiempo promedio de 4
1 traslado de los bananos a la zona 0. 281 3| 4 .
de empaque?
¢(Cual es la cantidad de bananos
2 trasladados por ciclo de i. 2% 3 |4
transporte?
{Cual es la capacidad actual de
3 produccion de bananos en 0 . 2|13 |4
términos de volumen? T
(Cuales son las variaciones en los
4 volimenes de bananos trasladados 0 2|13|4
durante los ciclos de transporte?
(Cudntas jomadas de transporte se .
3 manejan actualmente? ° a3 |«
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¢Con qué frecuencia se releva el T
6 personal encargado del transporte T/. 28l 3
de banano?

(En qué medida se ha
7 aprovechado la capacidad de 0
produccion de manera eficiente?

completen a tiempo?

(Se cumple de manera consistente
9 con los plazos de entrega 0
acordados con los clientes?

LSe estd utilizando de manera
10 cficiente la capacidad de los 0
recursos disponibles en la finca?

L Qué tan cficiente es el transporte
8 para garantizar que las tareas se 0. 2|3

.Se ha aumentado la
11 productividad laboral durante el Oj 281 3
ultimo afio?

(Ha mejorado recientemente la
% calidad de los productos o " [ 3
servicios ofrecidos por su

empresa?

EeeEE s

ESCALA ORDINAL DE COLORES Datos de experto
Identificacién o228 -0
Profesién oty fee.
Afios de experiencia 30 +

Teléfono 079, PER

Correo Quelyppse. -l
Sin respuesta Fecha de validacién /ﬂ//d//ﬂg y
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Anexo |.- Evidencia de la recoleccion de datos.

Recoleccion de datos a trabajadores de la empresa en la parte operativa.
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Anexo J.- Resultado de encuestas realizadas.

N UNIVERSIDAD ESTATAL PEN DE SANTA ELENA B
C FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA %
CARRERA INGENIERIA INDUSTRIAL &
CUESTIONARIO Z
Tema: Discfio de prototipo de control sutdmata para oplimizacion de p productivos del banano en la finca "La Cantarina®™.
[Nombre: Oehps  HAGIRICE L=
N. PREGUNTAS

4Cuil es el tiempo promedio de traslado de los basanes 3 Ia zoma de empaque?
)] Entre 7 - 10 min

1 Entre 10 - 13 min
Entre 13 - 16 min
4) Mis de 16 min
il ;Cudl es 1a cantidad de b trasiadades por ciclo de transporte?
1 10 - 12 racimos
2 2)  12-14 racimos
3) 14 - 16 racimos
@) MisdeI6racimos 2 O
i Considera ri Ia capacidad de prodeccién mediante sistemas autématas?
N Neo
3 2) Medianamente importante
\'? Importante
) Muy imp
;Cu-‘dcnq-eul-mnummh ficiencia en el trasporte del b T
1)  Neo
4 2) Medianamente importante
4? Importante
Muy importante =
&“ § das de porte se 3] ?
@ 2 a4 jornadas.
5 2) 4 2 6 jornadas.
3) 6a8 jornadas,

4)  Owa Especifique :

+Cousidera necesario sutomatizar ¢f cable via para mejorar el sistema de transporte?

1) No
6 2) Medianamente importanie
q Importante
) Muy importante

TEn qué medida se ba aprovechado la capacidad de produccion de ehiciente?
1 Muy incficicnte (la cmpresa hubicra producido menos del 25% de su capacidad de produccion)
2 Ineficiente (Ia cmpresa hubicra producido entre e 26% y el 50% de su capacidad de produccitn)
.d) Medianamente cficiente (la cmpresa bubicra producido entre ol 51 y o 75% de su capacidad de produccién)
 4)  Eficiente (la cmpresa hubiera producido entre el 76% y ¢l 90% de su capacidad de produccién. )

Qué tan eficiente es ¢l transporte para garsatizar que las tareas se completen a tiempo?

1) Muy incficiente
3 2) Incficiente
3)  Medisnamente eficiente
re!) Eficients

7S¢ cumple de manera coasisteate com Jos plazes de entrega acordados com los cli

1) Nunca
2)  Ocasionalmente
3) Casi siempre

por
e 2S¢ et utilizando de manera ehickenie I capacidad de les recursos disponibles en 1a finca?
1) Nunca
10 2) Ocsicaslmente
3)  Casi siempre
AP Siempre
75¢ hia aumentado 13 productividad laboral durante ¢ G16mo abo?
1) Nunca
1| 2)  Ocasionalmente
3) Casi sicmpre

A Siempre

s mejorade recientemente la calidad de bos productos o servicios ofrecidos por su empresa?

)] Nunca
12 2) Ocasionalmenie
D S
Q) Sicmpre
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Anexo K.- Tabulacién de datos de las encuestas.

Pregunta 1: ;Cuél es el tiempo promedio de traslado de los bananos a la zona de

empaque?
o1 50% Entre 13 a 16 min
50% Entre 10 a 13 min

Figura 51. Ponderacién de datos — Pregunta 1.

P1

= Entre 13a16 min = Entre 10a 13 min

Nota: Elaborado por los autores.

Pregunta 2: ;Cual es la cantidad de bananos trasladados por ciclo de transporte?

P2 100% Mas de 16 racimos

Figura 52. Ponderacion de datos — Pregunta 2.

P2

= Més de 16 racimos

Nota: Elaborado por los autores.
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Pregunta 3: ¢;Considera necesario aumentar la capacidad de produccion mediante

sistemas autématas?

P3

40%

Importante

40%

No

20%

Muy importante

Figura 53. Ponderacion de datos — Pregunta 3.

= I[mportante

Nota: Elaborado por los autores.

P3

_

=No = Muy importante

Pregunta 4: ;Considera que es importante aumentar la eficiencia en el transporte del

banano?

P4

60%

Importante

30%

Muy importante

10%

Medianamente importante

= Importante = Muy importante = Medianamente importante

Figura 54. Ponderacién de datos — Pregunta 4.

P4

Nota: Elaborado por los autores.
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Pregunta 5: ¢ Cuantas jornadas de transporte se manejan actualmente?

P5 100% 2 a 4 jornadas

Figura 55. Ponderacion de datos — Pregunta 5.

P5

= 2 a 4 jornadas

Nota: Elaborado por los autores.

Pregunta 6: ;Considera necesario automatizar el cable via para mejorar el sistema

de transporte?

40% | Importante

P6 40% | Medianamente importante

20% | Muy importante

Figura 56. Ponderacion de datos — Pregunta 6.

P6

= [mportante = Medianamente importante = Muy importante

Nota: Elaborado por los autores.
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Pregunta 7: ¢;En qué medida se ha aprovechado la capacidad de produccion de

manera eficiente?

P7

50%

Muy eficiente

50%

Eficiente

Figura 57. Ponderacién de datos — Pregunta 7.
P7

Nota: Elaborado por los autores.

= Muy eficiente

= Eficiente

Pregunta 8: ;Qué tan eficiente es el transporte para garantizar que las tareas se

completen a tiempo?

P8

60%

Muy eficiente

40%

Eficiente

Figura 58. Ponderacion de datos — Pregunta 8.

Nota: Elaborado por los autores.

P8

= Muy eficiente

= Eficiente
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Pregunta 9: ¢ Se cumple de manera consistente con los plazos de entrega acordados

con los clientes?

P9 100% Siempre

Figura 59. Ponderacion de datos — Pregunta 9.

P9

= Siempre

Nota: Elaborado por los autores.

Pregunta 10: ;Se esta utilizando de manera eficiente la capacidad de los recursos

disponibles en la finca?

70% | Siempre
30% | Casi siempre

P10

Figura 60. Ponderacion de datos - Pregunta 10.

P10

= Siempre = Casi siempre

Nota: Elaborado por los autores.
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Pregunta 11: ;Se ha aumentado la productividad laboral durante el ultimo afio?

80% | Siempre
20% | Casi siempre

P11

Figura 61. Ponderacién de datos — Pregunta 11.

P11

-

= Siempre = Casi siempre

Nota: Elaborado por los autores.
Pregunta 12: ;Ha mejorado recientemente la calidad de los productos o servicios

ofrecidos por su empresa?

60% | Casi siempre
40% | Siempre

P12

Figura 62. Ponderacion de datos — Pregunta 12.

P12

= Casi siempre = Siempre

Nota: Elaborado por los autores.
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Anexo L.- Fiabilidad alfa de Cronbach.

1 Resultaded.spv [Dacumentod] - BM SPSS Statistics Visor

Archivo  Editar  Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar

- o
Crificos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
— o, o 5 = SE"
SEaeR M e = E
B { Resuttado
+--[F Registro
& & Fiabilidad Fiabilidad
P B Tiuie
Notas
K Avisos Avisos
&~ (] Escala ALL VARI
@ - €1 dsterminant d la matiz de covarianzas es caro 0
aproximadamente cero. Las estadisticas hasadas en su
Lig Resumen de Matriz inversa no se pueden calculary se visualizan como
g Estadisticas valores perdidos por el sistema
(@ Estadisticas.
g Estadisticas
@estadisicas | Egcala: ALL VARIABLES
“-- [ Estadisticas
[ Registro
&~ Correlaciones Resumen de procesamiento de
+ @ Tiuo casos
(g Notas
c n %
Casos  Valido 10 1000
Excluido® o 0
Total 10 1000
a.La sliminacién porlista se basa en
todas las variables dei
procedimiento
Estadisticas de fiabilidad
Alfade
Cronbach
basada en
elementos
Alfade estandarizad de
Cronbach s elementos
719 660 12
|ESS— 0]
IBM SPSS Statistics Processor estalisto | | |Unicode:ON
Anexo M.- Correlacion de Pearson
i# Resultadod.spv [Documentod] - IBM SPSS Statistics Visor = a X
Archive  Editar  Ver Dalos  Transformar Inserfar Formalo  Analizar  Gréficos  Utlidades  Ampliaciones  Ventana  Ayda
O [T Ly = §
FEHEQ A e~ E
B {& Resultado =
i (B Registro
&~ & Fiabilidad Estadisticas de escala
i@ Tiuo
e
Notas . .
Media  Varianza | Desviacion  elementos
ol Avisos
&[] Escala: ALL VARI 48,90 18,100 4,264 12
[ Titulo
L@ Resumen de
(B Estadistcas COMEUTE VI=P1+P2+P3+P4+ES+EE.
(@ Estadisticas. EXECUTE.
[ Estadisticas COMPUTE VD=PT+EE:POiE10+E11:El2.
@ Estadisticas EXECUTE.
[ Estadisticas || = comRErATIONS
- +[8 Registro
- {8 Correlaciones /VRARIABLES=VI VD
Tilo /BRINT=TWOTAIL NOSIG
i Notas /MISSING=FAIRWISE.
(& Correlaciones
Correlaciones
Correlaciones
Vi Vo
vi Correlaci6n de Pearson 1 6917
Sig. (bilateral) 027
N 10 10
VD Conelacién de Pearson 6917 1
Sig. (bilateral) 027
N 10 10
*_La correlacion es significativa en el nivel 0,06
(ilateral,
(E——— 0] -
IBI SPSS Stafistics Processor estalisto | |

[Unicode:ON [H: 162, W: 625 pt
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Anexo N.- Disefio de la estructura.

4 3 2 1
VISTA FRONTAL " VISTA LATERAL
1,30 4 am 2, 18,50 .
o=t (043,00 _ O - =--21,50
F E_\-’ o — i .I-'l i F
ST % 9 _R2,00 gl
f\‘ : \ }S' =5 A .{j‘
o \3
o — -
SIS | 1| i}
gl ! W
; o
24,00
E 5 e E
AU
-] . E;:'
I = = HS
St S IR
- 3634 |2
o~
!
I - ! = |
26,00 | .
D T oo - 5000 D
ViSTA DE FLANTE VISTA ISOMETRICA
_ 3000 _
26,00
|
C o C
(]
=
S
]
R! * * =i
't':r-i e T T
| ¥
[ |
RUL N — 7
oM ™M
B .9 N—" S B
&k L 43,00 o
UPSE Datos Nombre Fecha  Firma

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  Dibujé: Ronald Jimenez 14102024

Reviso: Ing. Edison B. 1402024
A MEDIDAS ESTRUCTURA A
Aprobo: Ing. Edison B. hanoaoze

Fscala: 1:1 Sistena: Tolerancia: 0.1 | Peso: Material: Acero AISI-304 N°: 02

4 3 2 |
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Anexo O.- Medidas del motor trifasico.

4 3 2 1
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
F :l-, F
o1 17 2 10.0I &
== [ -2
1y ! !
! I P N o
AY ‘G [ é -§ - P
£ - £
| o 1@ )
| ,
2| : [
18.00
o 7T 13.00 = =
h o 4 50
VISTA DE PLANTA
b - 19.00 - VISTA ISOMETRICA b
)
7 S P I
C oo I g e
J 13,00
B B

UPSL Datos Nombre Fecha Firma
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  Dibujé: Ronald RN preey

Rc\'isé: Ing. Edison B. 14/102ms
A MEDIDAS MOTOR | | A
Aprobd: Ing. Edison B. 14102024

Escala: 1:1 | Sistema: Tolerancia: 0.1 ' Peso: Materinl: Acero A1S1-304 N°: 05

4 3 2 ]

168



Anexo P.- Disefio del eje.

4 3 j 2 1
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
!
F P F
i o
| Q
~O
| |
ol 0,47
o) ol
E 8 & E
o |
™
ol
<l
| . 8 073, | '\ ’,
[ i ~F| . S¥
i j
D ! ! D
VISTA ISOMETRICA
VISTA DE PLANTA
>
29,
IC 0 ICl|
&
B B

UPSE Datos Nombre Fecha | Firma
'FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  Dibujé: Ronald Jimenez 14102024

Reviso: Ing. Edison B. 14/102024
" MEDIDAS EJE | , A
Aprobé: Ing. Edison B. 14/102024 |

Escala: 1:1 @ Sistema: Tolerancia: 0.1 | Peso: Material: Acero AISI-304 N°: 07

4 3 2 [ 1
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Anexo Q.- Disefio de poleas.

4 | 3 ' 2 ' ]
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
F . &S F
\ o ‘;'i-' _{-: 4
(2] 40
- ]‘ i I
' Qé
E | : \\ 8 E
L - ;} . _.H f,j' o’
L /. '} |
-N,:’ — !
l?
"»‘.-J- RA
! ..:‘;'J
D D
VISTA ISOMETRICA

VISTA DE PLANTA

44||'v
ot Y
C ,
L‘l
-t
- l '\'
- ‘ el !
o s 65 1,40 | N
@ -— - —
N

UPSE _ Datos Nombre Fecha Firma
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA i 1 : 1
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  Dibujd: Ronald Jimenez 14102024

Revisd: Ing. Edison B. 14102024
A MEDIDAS POLEA < ‘ ~ A
Aprobo: Ing. Edison B. 14102024 |

Escala: 1:1 = Sistema: Tolerancia: 0.1 Peso: Material: Acern AISI-304 N 03

4 3 ) 2 R
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Anexo R.- Disefio de polea pequefia.

4 [ 3 2 ] 1
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
G F
E E
D| D
VISTA ISOMETRICA
VISTA DE PLANTA
% o3
X7 o~
cl
B
AP ; ‘:z_c
UPSE o ' Datos ‘ Nombre Fecha - Firma
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA|— e
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Dnbu;u Bunuld Jnnm 12
. Revnsﬁ 1 Ing, EdisonB 1402024
Al MEDIDAS POLEA PEQUENA Al
| Aprobo; Ing, Edison B. 141024 '
Escala: 1:1  Sistemu: | Tolerancia: 0.1 | Peso: - Material: Acero AISI-304 N7 04
4 . 3 . 2 1 1
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Anexo S.- Diseflo de chumacera.

< 3 2 1
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

o
f
I \\
E 1 5 =
|
f,f \\
™)
~1__L i
| |
D D
VISTA ISOMETRICA
VISTA DE PLANTA
|
& - &
A [}
; = =
i
4 5.76
B B
UPSE _ Datos Nombre Fecha Firma
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  Dibujo: Ronald Jimenez 14/10:2024
Reviso:| Ing. Edison B. 14102024
A MEDIDAS MUCHACERA A
Aprobd: Ing. Edison B. 14102024
Escala: 1:1 | Sistema: Tolerancia: 0.1 | Peso: Material: Acero AISI-304 N°: 08
4 3 2 1
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Anexo T.- Ensamble del prototipo.

4 3 2 j 1
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
F F
] LT
E | E
@@
D D
VISTA ISOMETRICA
WVISTA DE PLANTA
. T o
C é c
\ L+) L]
AL TR,
E il
E
B B
UPSE Datos Nombre Fecha  Firma
 FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA - - : -
ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL  Dibujé: Ronald Jimenez 412024
Revisd: Ing. Edison B. jaiivzzs
Al MEDIDAS ENSAMBLADO - - : A
| Aprobd: Ing. Edison B. ez
Escala: 1:1 | Sistema: Tolerncia: 0.1 Peso: Material: Acero A1S1-304 N 06
' 4. | 3 | 2 : 1
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Anexo U.- Ficha técnica del cable de acero.

cablemax

CABLES DE ACERO DE ALTA RESISTENCIA

Cable de acero 6x19 | Alma de acero A/A

Cable de acero 6x19 | Alma de acero

Peso Resistencia Minima de
Cédigo Diametro Aprox. Rotura
Brillante | Galvanizado | (mm) | (pul) | (kg/100m) | (kN) | (Ton) | (kN) | (Ton)
. 05010120 4.8 | 3/16 9.5 16 | 1.63
iy 05010302 6 1/4 15 23 | 2.35
6x1 A/A * 05010303 8 5/16 27 41 4.18
® 05010304 9 3/8 32 51 | 5.20
GX195+IR - 05010226 13 1/2 69 113 12
Este diseno semi-flexible es % 05010300 | 16 | 5/8 104 170 | 17
utilizado en la industria en N 05010020 20 | 3/4 162 26 | 27
general y muy frecuentemente -
en la industria petrolera, ya que alais Bi|e e 322 | 33
se requiere mayor proteccion a la 05010343 : 26 1 274 450 | 46
abrasion, dadas las condiciones 05010014 : 29 (11/8| 352 429 | 44
extremas de roce a la que es 05010344 # 32 |11/4 415 682 70
sometido el cable. Se usa en los
Gtiolics Grado de fuerza N/mm2= 1870

* Otras medidas disponibles bajo pedido

Tabla de peso y resistencia®*

do g/100 Resistenci: nnima de rotura (Ton
comineeiin | 17 67| ext9 | exas | e |7aslexis| 18 [17)6x7| 69 | eas | eas |79 lexts) 1ex
Didmetro & | A7A T A/A AlA A/FIA/A|AIF| ATA | AIF | AJA | A/F |AIFAG. | AZA | AZA A/A A/F | ATA | AIF | AJA | AIF | AIA | AJF | AIF AG.
S A AR RRA I P AARRRCCE
1.5 | 116 | 0.1
3 | ws Ja7]35 5.8 3 0.8 | 0.5 0.5 0.6
48 | 316 9.5] 12 10 16 1.3 5
6 | 14 | 15 14 1 14 23] 23] |22 22
8 5/16 27 24 24 23 4.2 3.8 4.1 4.0
9 | us | 2| [» 5.2 48
0 | 8 42 8 [ 36| 39 68 59 |56] 62
1| 7116 | 42 6.7
12 | 122 55 61 - L | 8.7 | 9.0
1n |2 | 9 6|26 |72 |6 58 —[es| [o (i) 9911599 94
14 | 9/16 84 | | 12.2
16 | 5/8 | mﬂ_ 92 |107| 95 | 107 | 95 | 97 | 88 110 17.3 16 [17.3116.1] 17.3 [16.1] 14.9 [14.3 16.0 |
20 | /4 | 162 167|148 | 167 | 148 172 271 [771]25.2[ 271 |52 [ 25.0
2 | s | 196 202|180 202 | 180 328 [32.8]30.5| 32.8 1305
2 | 1 274 283|251 283 | 251 = 59| | [459]425| 459 425 I -
29 (118 | 352 36 | 614 [
32 [11/4 | 421 o5 | |
AlA= Alma de acero | A/F = Alma de fibra | A.G.=Antigiratorio 5 ? ﬁ %%
Bei « Brillante ¢ Megro | Gal « Galvanizado ). 3 .
Incx = Inaxidable | PYC = Plastificado o revestido £ & )
Grado de fuerza immi2- 1570 1670 1770 1870 ﬁ # Y
**Valores referenciales. Informacion exacta en el Certificado de Calidad Mmadearn  Abma de dcero N e ———

Nota de descargo: La presente informacion técnica constituye una referencia general commespondiente a items del mismo tipo. Al momento de la compra, algunos productos incluyen
un certificado de calidad individual del lote de produccion con la Informacidn especifica de dicho producto. Cuando haga sus calculos finales, por favor refiérase al certificado de
calidad o a las inscripciones impresas (etiqueta, labrado, etc) del producto adquirido. En caso de encontrar alguna inconsistencia, por favor escribanos a info@induferro.com.

Quito - Ecuador # 250-7311 « 254-9017 » 223-8859 | = info@induferro.com | www.induferro.com .Imuu-gm B&B LD6
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Anexo V.- Ficha técnica tubo redondo de acero.

TUBERIA ESTRUCTURAL GALVANIZADA REDONDO
o 2"X1.50 MM

Largo normal: 6 metros
Recubrimiento: Galvanizado

Norma de Fabricacion: NTE INEN 2415
Observaciones: Otras dimensiones y largos, previa consulta

opiedades Butleas

Diametro Exterior mento Modulode Radio de
de nerci Resistenci Gﬂb

pulg. mm mm enizv Kg/m cm*
2 50.80 2.00 3.07 2.4 9.14

cm®
3.60

cm
1.73
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Anexo W.- Ficha técnica tubo cuadrado de acero.

TUBERIA TUBERIA ESTRUCTURAL CUADRADA

B = Caras del Cuadrado
Re Radio def Cuadrado

& = Espesor
| B\ - ! Rec; Negro o G
vv
| S v
NORMAS TECNICAS DE FABRICACION
ECUADOR INEN 2415
INTERNACIONALES ASTM A 500 ASTMA 123
MATERIA PRIMA DE FABRICACION
LAMINADO CALTENTE: 31S G 3132 SPHT 1 - GRADO A (270) PREGALVANIZADO:  JIS 3302 SGH 340 - GRADO A (270)
ASTM A 36 - GRADO B (315) ASTM A 653 5537 - GRADO A (270)
ASTM A 572 G 50 - GRADO C (345)
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
Dimensiones de las Caras Tolerancia de Tolernncia en ) X
de la Tuiberis Tolerancia en Caras  Torcedura a Concavidad - [ Tolerancias Espesores Tolerancias Radio
6000 mm Convexided
max max nominal
|
1.40 1.26 1.54 140 4.20
1 2% 2450 | 2550 2.80 150 135 165 1.50 450
114 30 2950 30.50 7.80 s 1.80 162 198 180 540
1172 38 3750 | 3as0 7.80 H 2.00 1.80 220 2.00 6.00
1172 40 39.50 40,50 7.80 ' 2.50 225 275 2.50 7.50
2 50 49.50 50.50 9.60 3.00 270 330 3.00 9.00
238 60 5950 | 6050 9.60 4.00 360 4.40 4.00 12.00
23/4 70 69.40 70,60 1140 5 4.50 4.05 495 450 1350
3 75 74.40 75.60 11.40 ’ 5.00 450 550 5.00 15.00
112 50 8940 | 90,60 1140 5 6.00 5.40 6.60 6.00 18.00
4 100 99.20 100.80 11.40 °
43/4 120 11920 | 12080 11.40 g
5 125 124.20 | 12580 11.40 H
53/8 135 134.20 13580 1320
5 150 148.50 | 15150 1320

Recubrimiento Zinc de lamina por

Recubrimiento Zinc por inmersién por cara um
cara pm po po M

Min Promedio Diémetro Promedio Promedio

Grado de tuberia ™00

e men
|60 | 15pm | 20um |+Producto con sefo INEN
opm | 13um |

G0 | 10pm | m_| * Producto ASTM AS00

REQUERIMIENTOS COMPLEMENTARIOS

LONGITUD Talerancia positiva +16 mm y negativi -6 mm
ERECTTTUD 2 mm por cada metro o 12 mm por cada 6000 mm de longitud
TERMINACION Escuadra 90°, con tolerancia de +-1,5 *
(CORDON DE SOLD. EXT. Homogéneo y no inferior al espesor del tubo
(CUADRATURA DE LOS LADOS Escuadra a 90° con tolesancia +-2¢
ANILLAMIENTO En una longitud de onda minima de 400 mm se permite flacha mdxima de 0,30 mm
REBABA 10% ded espesor

REFERENCIALES |

ENSAYOS REALIZADOS A PRODUCTO PARA CONTROL DE ESPECIFICACIONES

a. APLASTADO 2/3 del didmetro nominal

b. INSPECCION VISUAL Garantizar que @ exterior e Interior def tubo esté libre de astilias, golpes o defectos similares que deformen al tubo, & corte 0 que afecten ia
aplicacién,

€. ADHERENCIA GALVANIZADO No debe existir desprendimiento de zinc durante raspado del corddn y la Kmina

ROTULADO EN PRODUCTO

Cada unidad es rotulada con de segin intermno.

RECOMENDACIONES DE ALMACENAMIENTO DE TUBERIA PARA CLIENTES

Almacenar bajo cublerta, en condiciones secas y bien ventiiagdas en sitios donde no exSta CONACo con humedad. No almacenar directamente en &l suelo.
NO colocar en contacto Con arena, COMoSivos 0 slementos quimicos.

Las rumas deben estar armadas para mantener un desnivel de 10 om entre 10s apoyos O ia tuberia.

Mantener los separadores plasticos entre filas que van con el paquete enzunchado,

[F] aqui detaliada a blenes estindar, elaborados basados en normas técnicas, en las tolerancias y rangos especificados, los cuales pueden tener variaciones en cuaiquiens
de sus partes constitutivas, forma o presentacitn, de comin acuerdo, bajo previa solicitud del ciente o condiciones de mercado.

FICHA TECNICA DE PRODUCTOS
CC ESP 21 Ver 11 07 23
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Anexo X.- Ficha técnica plancha de acero.

PLANCHAS DELGADAS DE ACERO AL CARBONO LAMINADO FRIO - GALVANIZADO - GALVALUM
& = Espesor
A= Ancho
L= largo
H = Falta de Aplanado
o
Producto rectangular de acero al carbono laminado frio y galvanizado, cortado de bobinas cuyo espesor es menor a 6 mm
NORMAS TECNICAS DE FABRICACION
ECUADOR NTE INEN 115 Tolorancias par Planchas de Acero al Carbono Laminadas en Caliente 0 on Frio
INTERNACIONAL ASTM 653 Standard Specification for Steel Sheot, Zinc-Coated (Galvanized) or Zinc-iron Alloy Coated (Galvannealed) by the Hot-Dip process
JIS G 3141 Cold-Reduced Carbon Steel Sheot and Strips
COMPOSICION QUIMICA DE MATERIA PRIMA
T NORMA. % C %% Mn %P S Cu %S
GALVANIZADO | ASTMAGS53CSA 0.10 Mix. 0.60 Max. 0.03 Méx. | 0.20 Mix |0.035 Max.
GALVALUM ASTM A 792 55 37 0.20 Max. 1.35 Mix. 0.10 Max. | 0.25 Max |0.040 Max.
LAMINADO FRIQ| J1S G 3141 SPCCSD |  0.15 Mix. 0.50 Max. 0.10 Max - 0.05 Max.
PROPIEDADES MECANICAS DE MATERIA PRIMA =
Traccién Fluencia | El
TIPO NORMA MPA MPA %
GALVANIZADO | ASTMAGS3CSA - 1702 380 220
—_—
GALVALUM | ASTMA 7925537 255 Min 360 Min >19
ILAMINADO JIS G 3141 SPCC SD 270 Min, - 36 Min.
TOLERANCIAS DIMENSIONALES
Cota Exterior en lamido frio-galvanizado-galvalum "A* = L<1200mn  +6mm
Tolerancia largo planchas delgadas = Estandar: (0, + 20 mm) Especiales: (0, + 6 mm)
Tolerancia largo planchas cortadas a soplete = Previa consulta con el diente
Los espesores se miden a 25 mm de un borde minado
ibles (mm ) por exceso ( + ) y por defecto ( - ) en el espesor indicado para los anchos inds
Ancho axpecificada ( mm )
mm S0<as 300 300<as 600 1200<a< 1500 | 1500<a< 1800
s 040 0.025 0.025 0.025 0.025
>0405 100 0.03 0.03 0.03 0.03
>100 5 1,20 0.04 0.04 0.04 0.04
£120< 150 0.06 0.06 0.06 0.06
>15 %200 0.11 0.1 013 0.13
>2.00 < 250 011 0.11 013 0.15
>250 5 450 0.13 0.13 013 013 015 015
> 4,50 5 6,00 0.15 0.15 017 017 0.19 0.19
REQUERIMIENTOS COMPLEMENTARIOS
FLECHA EN LARGO < 1000 SE TOMA DE BASE 3 MM Y SE AUMENTA 1 POR CADA 600 MM DE AUMENTO
FALTA DE ESCUADRA M‘:ﬂ)‘,,‘ DEBERA SER MEMOR O IGUAL A 1 MM POR CADA 100 MILIMETROS DE ANCHO O FRACCION
= I
FALTA DE APLANADO P = “ = LA FALTA DE APLANADO SERA DE 6 MM PARA ESPESOR MAYCOR A 1,45 MM
ENSAYOS
a. RECUBRIMIENTO DE ZINC MEDIR MICRAS DE RECUBRIMIENTO PARA PLANCHAS DE MATERIAL GALVANIZADA, RECUBRIMIENTO MINIMO 120 Z
b. DOBLADO PARA MATERIAL GALVANIZADO A 360 © PARA DETERMINAR ADHERENCIA DEL ZINC
C. INSPECCION VISUAL GARANTIZAR QUE LA SUPERFICIE ESTE LIBRE DE QUIEBRES, GOLPES, OXIDO, MANCHAS BLANCAS O NEGRAS, FILOS CON REBABA Y DEFECTOS SIMILARES
[~ ROTULADO EN PRODUCTO
Cada unidad es rotulada con de segin interno.
La informacién aqui detallada corresponde a bienes estindar, elaborados basados en normas téenicas, en las tolerancias y rangos especificados, los cusies pueden tener variaciones
en cualquiera de sus partes constitutivas, forma o presentacidn, de comdn acuerdo, bajo previa solictud del cliente o condiciones de mercado.
FICHA TECNICA DE PRODUCTOS|
CC ESP 65 Ver 17 07 23|
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Anexo Y.- Construccion del prototipo de control autémata.

Paso 1: Corte y soldadura de la

base del prototipo.
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Paso 3: Acople del eje con la polea

hacia el motorreductor.

Paso 4: Motaje del sistema a la base del prototipo.

Paso 5: Union de poleas pequeiias al

prototipo.
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Paso 6: Adaptacion de componentes eléctricos a el tablero de control.
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Anexo Z.- Toma de tiempos del prototipo.
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Anexo AA.- Valoracion por Westinghouse — Propuesto.

a 8 X o

Bl 8|5 8 81
Actividad = g 2 B | E8| ER

o ‘5 2 D n 2 3

T iy S 5 S| o

O O = | 0
Cosecha del racimo de banano 0,08 | 0,05 | -0,07 | 0,01 7% 107%
Transporte al cable via 0,06 | 0,05 | -0,07 | 0,01 5% 105%
Colocacidn del racimo en el cable via 0,08 | 0,08 | -0,03 | 0,01 | 14% | 114%
Zr;a;asgggte del banano hacia la zona de 0,06 | -0.04 | -003 | 0,03 204 102%
Retiro del protector de la fruta. 0,08 | 0,05 0,02 | 0,00 | 15% | 115%
gslgggl)on del banano (grosor y largo 0,06 | 0,05 004 | 001 | 16% | 116%
Transporte al area de desmane y lavado 0,08 | 0,08 -0,03 | 0,01 | 14% | 114%
Desmane y lavado de los racimos 0,08 | 0,05 0,02 | 0,01 | 16% | 116%
Ezrs]eéj;_ Z:1:iel banano en su respectiva 0,06 | 0,05 002 | 001 | 14% | 114%
Fumigacidn del banano 0,08 | 0,08 0,02 | 0,01 | 19% | 119%
Sellado del banano 0,08 | 0,05 0,02 | 0,01 | 16% | 116%
Inspeccion de la fruta 0,08 | 0,05 0,02 | 0,01 | 16% | 116%
Empaque de bananos en cartones 0,08 | 0,08 0,02 | 0,01 | 19% | 119%

Anexo BB.- Trabajo en el laboratorio de automatizacion.
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Anexo CC.- Simulacion de carga en el prototipo.
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Anexo DD.- Costo del prototipo de control autdmata.

sl Costo
Rubro Descripcion Cantidad Unitario Total
(USD)
Motor eléctrico 1 $ 1.500,00| $1.500,00
Logo PIC 1 $ 175,00|$ 175,00
Relé térmico 1 $ 20,001$ 20,00
_ Breaker 3 $ 500($ 15,00
Materiales | Luz pilotos 3 $ 4,00{$ 12,00
Eléctricos Bot6n de emergencia 1 $ 500/$ 5,00
Contactor 1 $ 20,001$ 20,00
Sensor 1 $ 20,00|$ 20,00
Cable (Instalacion) 1 $ 30,00($ 30,00
Cable de Alambre 10 $ 400|$ 40,00
acero
Tubo de acero negro 10 3 6,00/$ 60,00
Ii’;),l,ea de aluminio 1 $ 20,00|$ 20,00
Polea de aluminio 5" 2 $ 500/$ 10,00
Platina acero negro 10 3,50{$ 3500
Materiales de Tubo acero 10 450($ 45,00
estructura Chumaceras acero 1 2000/$ 20,00
templado
Eje de transmision 1 $ 2500|$ 25,00
Rodamientos acero
templado 2 $ 10,001$ 20,00
$
Pernos de acero negro 20 3 0,25 5,00
Plancha de acero ! $ 10,00/$ 10,00
Caja metal 1 $ 50,00/$ 50,00
. Software de
Slsterrgargcren (;obr:;rol programacién 1 $ 100,00($ 100,00
prog Instalacion 1 $  100,00/$ 100,00
Disefio e Estudio técnico 1 $ 50,00|$ 50,00
Ingenieria Disefio 1 $ 100,00/$ 100,00
Subtotal $2.487,00
TOTAL $2.487,00
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Anexo EE.- Carta de donacion.

UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE UPSE
SANTA ELENA PRt
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA £§:
INGENIERIA

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

La Libertad, 26 de noviembre del 2024

Carta de donacién de prototipo.

Estimados,

Ingeniera: Lucrecia Moreno Alcivar, PhD.

DIRECTORA DE LA CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Estudiantes: Jiménez Salinas Ronald y Del Pezo Chalén Kleiner Manuel.

Nos dirigimos a usted con el proposito de formalizar una donacion de
materiales que consideramos de gran utilidad para el desarrollo de los proyectos
académicos en nuestro taller industrial, Los materiales que estamos donando son los
siguientes: Polea de aluminio de 157, Polea de aluminio de 57, Chumaceras de acero
templado de 17, Eje de transmision de 1 1/4”, rodamientos de acero templado (43 mm
x 80 mm x 20 mm), Caja de metal (30 mm x 30 mm x 20 mm), 1 luz piloto roja, 2 luz
piloto verde, 1 boton de emergencia, 2 disyuntores de 16A., 2 disyuntores de 5A, 1 relé
térmico. 1 contactor, 1 estructura metalica, 8 m de cable de acero. 1 motor. Mientras
que la pantalla HMI y el PLC le pertenecen al laboratorio de automatizacion. Estamos
convencidos de que estos materiales contribuiran significativamente al aprendizaje y
desarrollo practico de nuestros compaieros. Esperamos que esta donacion sea recibida
con agrado y pueda ser utilizada de manera efectiva en los proyectos futuros.

Agradecemos de antemano su atencion®y quedamos a disposiciéon para
coordinar la entrega de los materiales.

Ndm’i 0.
}itentamente Atentamente
Jiménez Salinas Ronald Del Pezo Chalén Kleiner
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