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Resumen

Este estudio tuvo el objetivo de determinar en qué medida el sistema de control y
automatizacién con Scada mejora la productividad de los colaboradores en el area de zarandeo
de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A. Metodolégicamente, esta investigacién tuvo un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, de disefio experimental, de corte longitudinal, de nivel
explicativo. Consideré a una totalidad poblacional conformada por 50 trabajadores en el Area
de produccion a quienes se les aplic6 un cuestionario. Los datos recopilados fueron procesados
mediante el programa estadistico SPSS V26. Para el andlisis inferencial, se realizé la prueba
de kolmogrov y para el analisis de los resultados se realiz6 una distribucion de los datos a nivel
de la variable dependiente mediante la prueba Shapiro-Wilk. Los resultados del pretest
muestran que el 35% los colaboradores (grupo experimental) percibe que la productividad
alcanza un nivel malo, y el 65% sefiala que se encuentre en un nivel regular; es decir, no existen
diferencias significativas. En el postest se aprecia que, tras la implementacion del sistema de
control y automatizacion con Scada, el 95% indic6 que los niveles de productividad alcanzaron
un nivel bueno; es decir, a nivel de postest, si existen diferencias significativas con relacion al
pretest. Luego de aplicar la prueba de Wilcoxon se obtuvo el estadistico (Z = -3.924) y un valor
de significancia (p = 0.000) siendo menor al error permitido de 0.05. Por lo tanto, se rechaza
la HO; es decir, el sistema de control y automatizacion con Scada mejora la productividad de
los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pertd S.A.A. Palabras

clave: Productividad, sistema automatizado, Scada, eficiencia, efectividad, sistema de control.
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Abstract

This study had the objective of determining to what extent the control and automation
system with Scada improves the productivity of the collaborators in the shaking area of the
company Shougang Hierro Perd S.A.A. Methodologically, this research had a quantitative
approach, applied type, experimental design, longitudinal cut, explanatory level. It considered
a total population made up of 50 workers in the production area to whom a questionnaire was
applied. The data collected was processed using the statistical program SPSS V26. For the
inferential analysis, the Kolmogrov test was performed and for the analysis of the results, a
distribution of the data at the level of the dependent variable was performed using the Shapiro-
Wilk test. The results of the pretest show that 35% of the collaborators (experimental group)
perceive that productivity reaches a bad level, and 65% indicate that it is at a regular level; that
is, there are no significant differences. In the post-test it can be seen that, after the
implementation of the control and automation system with Scada, 95% indicated that the
productivity levels reached a good level; that is, at the post-test level, there are significant
differences in relation to the pre-test. After applying the Wilcoxon test, the statistic (Z =-3.924)
and a significance value (p = 0.000) were obtained, being less than the allowed error of 0.05.
Therefore, HO is rejected; that is, the control and automation system with Scada improves the
productivity of employees in the shaking area of the company Shougang Hierro Peru S.A.A.

Keywords: Productivity, automated system, SCADA, efficiency, effectiveness, control system.



L INTRODUCCION

La siguiente investigacion se enfoc6 en la atencidn de las necesidades requeridas por la
empresa Shougang Hierro Perd S.A.A., planteando una solucién alternativa basada en la
tecnologia de control y automatizaciéon mediante la cual se pueda mejorar la eficiencia del
proceso de zarandeo, y que conlleve a optimizar los niveles de productividad por ser un
indicador del éxito rentable de cualquier empresa.

Para ello, se procedid con la realizaciéon de un diagndstico situacional dentro del drea
de produccion donde se tuvo registro de preocupantes problemas que repercutian con el proceso
de zarandeo de minerales, cuyas fallas incidian de manera negativa en las operaciones
efectuadas en la linea de produccion, los cuales se reflejaban en la carga debido al
decrecimiento en las cantidades de zarandas, disminuyendo en el envio de minerales; en otras
palabras, los niveles de produccion se ralentizaron, repercutiendo en el tonelaje producido y
consecuentemente, impactando en los ingresos econdmicos. Por consiguiente, para mejorar los
niveles de productividad de la referida linea de produccidn, se diseiid un sistema de control y
automatizacion con Scada a fin de lograr indices de mejora considerables en los distintos
componentes de la linea de produccion de zarandeo vinculadas con las maquinarias, la
eficiencia fisica y econdmica de la empresa.

La siguiente investigacion consta de los siguientes capitulos: Capitulo I, referidos al
planteamiento del problema, descripcion del problema y la formulacién del problema. En este
mismo Capitulo, se propuso los estudios previos relacionados con la presente investigacion,
tanto internacionales y nacionales; asi como la justificacién, limitaciones, determinacién de
objetivos y planteamiento de las hipétesis, consideradas para desarrollar esta investigacion.

El capitulo 1II, estd referido al marco tedrico, bases tedricas de ambas variables. En el
capitulo III se describe la metodologia empleada: enfoque, tipo, disefio, poblacién, muestra,

operacionalizacion de las variables, instrumentos, procedimiento y andlisis de datos.



En el capitulo IV se muestran los resultados obtenidos luego de su procesamiento, los
cuales conllevaron al desarrollo del capitulo V, VI 'y VII para plantear su respectiva discusion
y culminar con las conclusiones y recomendaciones, respectivamente

1.1. Descripcion y formulacion del problema

Actualmente, las organizaciones estdin en busqueda de distintas alternativas
conducentes a la obtencién de su reconocimiento y posicionamiento en el mercado mediante
el logro de sus objetivos y mejoramiento de sus ventajas competitivas, utilizando multiples
herramientas, procesos y procedimientos con el fin de mejorar la gestion empresarial (Yates,
2018, p. 93).

Para ello, resulta fundamental que las entidades dedicadas al rubro industrial recurran
a la tecnologia para lograr la satisfaccion de las demandas comerciales. En ese sentido, los
procesos de automatizacion y modernizacion estdn asociados a la optimizacion de la actividad
industrial, utilizando técnicas, diagramas, grificos y softwares que permiten calcular y decidir
sobre las variantes mas Optimas de productividad (Vasquez, 2016, p. 117).

Al respecto, Mariscal (2014) sostuvo que: “a través de los procesos de automatizacion
electromecanicos y sistemas de automatizacion industrial integral permiten mejorar
sustancialmente los procesos productivos maximizando la competitividad de la industria”
(péarr. 2).

Entonces, la finalidad del proceso de automatizacién o implementacion de sistemas
consiste en maximizar el fluyjo de salida de las actividades productivas. De esta manera,
mediante el uso de la tecnologia y la precision funcional de las maquinas automatizadas, puede
obtenerse una mayor eficiencia en la produccién, reduciendo la cantidad de productos
defectuosos; de no hacerlo, existe un alto riesgo de que las empresas puedan quedarse

rezagadas.
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En el sector minero, este se constituye como uno de los dmbitos econdmicos mds
importantes ya que contribuye con el desarrollo del pais; sin embargo, en el sector de
maquinarias, donde se desarrollan los procesos de extraccidn, existen fallos sustanciales que
afectan los demds procesos e inciden en la productividad de la industria debido a la falta de
mantenimiento de equipos complejos y de gran capacidad o cuyas partes son dificiles de
reemplazar (Narrea, 2018).

Para el desarrollo de la siguiente investigacion, se considerd a la empresa Shougang
Hierro Peru S.A.A., la cual se dedica a la produccidon, explotacién, procesamiento y
comercializacion del mineral del hierro, desde sus yacimientos ubicados en la costa sur del
Peru, aproximadamente a 530 kilometros de la ciudad de Lima, en el distrito de Marcona,
provincia de Nasca, en la Region Ica, de donde se obtienen concentrados de alta ley para la
elaboracion de los productos. De entenderse que, dentro del sector minero, una ley es una
medida que permite conocer el nivel de concentracion de recursos naturales valiosos presentes
en un yacimiento minero, el cual es utilizado para concretar la viabilidad econémica de un
proceso extractivo (Henao y Garcia, 2016).

El complejo minero Shougang Hierro Peri S.A.A. comprende 4 areas: Mina, San
Nicolas, San Juan y la planta nueva. En esta ultima, tiene dos lineas de produccion. Para la
etapa del zarandeo del mineral se cuenta con la siguiente combinacion tecnoldgica: 8 zarandas
vibratorias de dos plataformas para la separacion de mineral por tamafios; de las cuales, la linea
uno de produccién trabaja con 4 zarandas vibratorias y la linea dos con las 4 zarandas
vibratorias restantes. El uso de las zarandas vibratorias depende de la ley del mineral; es decir,

si el mineral es de alta ley (mina 14) normalmente se trabaja con 2 zarandas, pero si el mineral

es de baja ley (mina 11) normalmente se trabaja con 3 zarandas.
Entonces, cuando no se cuenta con una zaranda operativa, la producciéon disminuye;

por ende, la cantidad de tonelaje se reduce, repercutiendo en la parte econdmica, notoriamente.
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En otras palabras, al contar con menos zarandas, el envio de mineral seria insuficiente, teniendo
un impacto en el tonelaje final producido, lo que a su vez repercute en la productividad.

Asimismo, se ha podido observar que la falta de informacion respecto de las fallas en
el entorno de monitoreo del sistema para el equipo de zarandas vibratorias es un problema
critico en la operacién, ya que esto genera retrasos para la solucién de acontecimientos
anémalos y, consecuentemente, tiempos muertos en la produccion.

Esta falta de informacidn es debido a que no todas las sefiales estdn cableadas hasta el
tablero de control principal en la SSEE 5740-ER100. Una de estas sefiales es la parada de
emergencia, la cual, si es accionada en campo, en el sistema Scada se podria mostrar el equipo
en local.

Por otra parte, la sobre-temperatura del auto-transformador también se constituye un
problema, ya que el sensor bimetélico cuando es accionado muestra el estado en local del
equipo debido a estas sefiales, la zaranda vibratoria cuenta con un amperimetro analégico en el
tablero local, con un spam de 250A, con esto no es posible tener el dato de los picos de corriente
al momento de los arranques o de sobre-corriente en operacion y realizar una regulacion de
carga mas precisa por cada zaranda.

Otro problema identificado es la perdida de informacion que se tiene ya que dicha
variable no estd integrada a un sistema; por lo tanto, no puede tener la propiedad de almacenar
esta valiosa informacion en la base de datos.

Adicionalmente, el conexionado de alimentacion del sistema de fuerza y de control
dentro del tablero local de la zaranda vibratoria no se encuentran de forma independiente.
Debido a esto, cuando el equipo es bloqueado por parte de mantenimiento eléctrico se visualiza
en estado local en el sistema de monitoreo de sala de control, generando nuevamente una
informacién incorrecta en el sistema de monitoreo de sala de control debido a esta légica

cableada.
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Cabe mencionar que, en ocasiones durante el proceso de operacién se han presentado
problemas de paradas subitas; fallas que no eran detectadas en forma oportuna, amplidndose el
tiempo de parada e incrementaban las horas de mantenimiento.

Si bien la mencionada empresa se encuentra en un proceso de crecimiento y expansion
de su proceso productivo, esta presenta una tasa alta de frecuencia de paradas (no programadas)
a lo largo del proceso extractivo, debido a las fallas técnicas de las mdquinas y equipos de la
planta sefialadas. Como consecuencia de tales causas, se tuvieron pérdidas econdmicas
importantes durante junio a diciembre del ano 2020, cantidades que oscilaban entre

$150'264,672.60 y $180'317,607.12, segtin se puede apreciar en el siguiente grafico.

Figura 1.

Ingresos economicos mensuales sin sistema implementado.

2500000 300,000,000.00
2000000 250,000,000.00

200,000,000.00
1500000

150,000,000.00

1000000
100,000,000.00

500000 50,000,000.00

0 0.00
Jun.-20 Jul-20 Ago.-20 Set.-20 Oct-20 Nov.-20 Dic.-20

mmm Toneladas producidas === Rentabilidad producida

Bajo esa premisa, se busca hacer transformaciones que den paso a nuevas estrategias,
métodos y tecnologias que le den fuerza institucional y operativa a la empresa. Por esa razon
se ha planteado la implementacion de un sistema de control automatizado para mejorar el
desempefio y operacion del proceso de extracciéon de mineral de la empresa; ello, con la
finalidad de fortalecer sus lineas de produccion por medio de mediciones realizadas a través de

indicadores para un mejoramiento al sistema productivo en la etapa de zarandeo de minerales.
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Por tal motivo, el presente trabajo de investigaciéon buscd determinar si la
implementacién de un sistema de control y automatizaciéon mejora la productividad en el drea
de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perti S.A.A., a partir de un nuevo sistema disefiado,
orientado a que los indicadores de productividad mejoren notablemente, reduzcan los niveles
de saturacién del operario, entre otros beneficios que permitan reducir y/o eliminar los
problemas originados durante el proceso de zarandeo, lo que conllevaria a una rentabilidad a
gran escala.

1.1.1. Formulacion del problema

Problema general

. (De qué manera el sistema de control y automatizacién con Scada mejora la
productividad de los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pert
S.A.A., 20217

Problemas especificos

J (De qué manera el sistema de control y automatizacién con Scada mejora la
eficiencia de los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru
S.AA., 20217

. (De qué maneta el sistema de control y automatizacion con Scada mejora la
eficacia de los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pert
S.A.A., 20217

J (De qué manera el sistema de control y automatizacién con Scada mejora la
adaptabilidad de los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru

S.A.A., 20217
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1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes internacionales

Pérez (2019) present6 su tesis denominada: Mejora de la productividad del 4rea de
pulido en la empresa Gusmar mediante la implementacion de un sistema automatizado a bajo
costo en la fabricacién de calzado, con la finalidad de optimizar la productividad con la puesta
en marcha de mecanismos automatizados en la zona de pulido de calzado. Metodolégicamente,
este estudio fue aplicado, cuya totalidad poblacional estuvo compuesta por 3 trabajadoras de la
mencionada empresa. Para el proceso de recojo de datos se utilizé fichas de observacion que
fueron aplicadas en los distintos procesos de pulido para conocer como se desempefaban los
trabajadores. Pudo identificarse que en la zona de pulido se realizaban actividades que no
agregan valor al producto, con lo que se perdia un total de 4,3 minutos; también se pudo
detectar procesos eliminables, retrasos y registros innecesarios que dificultaban el desarrollo
eficaz del trabajo. De esta manera se propuso implementar un variador de frecuencia para el
arranque y control del motor de la pulidora a fin de optimizar la velocidades programadas. De
esta manera, se pudo producir una docena en 9,5 minutos; es decir, 31,25 docenas de zapatos
(antes del sistema se producia una docena en 14,6 minutos), con lo cual se incrementé un 53%
de produccién, manteniendo a los mismos trabajadores y utilizando el mismo tiempo de trabajo.
Asimismo, en el proceso de abrillantado y apomazado del area de pulido, luego de implementar
el sistema automatico la produccién fue de 10,5 docenas en 17,14 minutos (antes del sistema
se producia una docena en (antes del sistema se producia una docena en 27,65 minutos), con
lo cual se increment6 un 62% de produccion.

Terdn (2018) presentd su investigacion: Disefio e implementacion de un sistema de
automatizacién para una linea de produccién de cerveza artesanal, con el propdsito de
automatizar los procesos de ebullicion del agua, maceracion, coccidn y enfriamiento durante

la produccién de cerveza artesanal, los cuales fueron programados y controlados utilizando un
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PLC, el cual seleccionaba, especificaba y montaba sensores en diferentes fases del proceso
productivo. Para ello, fue necesario realizar un diagndstico del estado situacional de la empresa.
La investigaciéon fue de tipo descriptivo observacional, cuya informacién fue recabada
mediante documentos y fichas de observacion la cual fue procesada y analizada. Luego de la
puesta en marcha del sistema automatizado se pudo comprobar la disminucién del esfuerzo
fisico de los trabajadores durante el proceso productivo, siendo necesario reducir personal en
uno de los subprocesos, lo cual representdé una ventaja. Asimismo, se pudo reducir los
desperdicios en forma considerable, maximizando la cantidad productiva de cerveza artesanal,
lo cual generé mayor rentabilidad a la empresa.

Gaibor (2017) present6 su estudio: Propuesta de automatizacion de la produccion de
cosméticos mediante la implementacion del sistema Scada en la empresa Scalpi Cosmética
S.A. Del cantén Durén, en el 2017, cuyo propdsito fue disefiar un proyecto para automatizar el
proceso productivo de cosméticos y volverse mds competitiva. Para ello, se desarrollé un
estudio de tipo descriptivo, de nivel documental, de enfoque cualitativo, mediante el método
inductivo, de disefio no experimenta, de corte transeccional. Para el proceso de recoleccion de
datos, se realiz6 mediante entrevistas, observacidon directa, analisis documental, analisis de
contenido. La totalidad muestral se conform6 de 10 trabajadores del area de fabricacion, dos
supervisores y un jefe de produccion. En principio, se realiz6 un diagndstico situacional de la
empresa y conocer la viabilidad de la propuesta. De esta manera, se identifico equipos con la
capacidad recibir comunicacion Modbus RS-485 que permiti6 escalar a un tercer nivel en la
pirdamide de CIM en grado de automatizacion. Luego de la implementacion de la propuesta, se
notd una reduccion considerable en costos, permitiendo a la empresa para alinearse con las
tendencias internacionales.

Ganan y Castafieda (2016) presentaron su investigacion: Disefio e implementacion de

un sistema Scada para una estacion multivariable didéctica, cuya finalidad fue estructurar y
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poner en marcha un sistema Scada para una estacion multivariable didéctica. Para ello, se
realizé un diagndstico situacional de la empresa, mediante el cual se pudo identificar que la
referida estacion opera de manera independiente o conjunta 04 variables base de todo tipo de
sistema industrial: caudal, temperatura, nivel y presion. Esto viabilizé la realizaciéon de un
andlisis y evaluacién previos de los distintos procesos para un eficiente y 6ptimo control antes
de aplicarlos en un proceso real de la empresa. En ese sentido, se consider6 una investigacion
de tipo descriptivo observacional, cuya informacion fue recabada mediante documentos y
fichas de observacion la cual fue procesada y analizada. A través de esta propuesta, se incluy6
sistemas de monitoreo y control con Scada, asi como otras tecnologias como OPC y el PLC
para el correcto intercambio de datos entre estos softwares, demostrando que esta tecnologia
puede incorporarse en todos los procesos industriales. De esta manera, se desarroll6 un sistema
de control y supervision en tiempo real mediante un sistema confiable como Scada.

1.2.2. Antecedentes nacionales

Ramos (2021) presento su investigacion: Disefio e implementacion de un sistema Scada
para gestion de energia en la empresa Danper Trujillo SAC — Trujillo - La Libertad, cuya
finalidad fue estructurar y poner en marcha un sistema Scada que permita gestionar la energia;
para lo cual, se efectué un diagnoéstico situacional de la empresa para conocer informacion
sobre su consumo energético. Fue necesario inspeccionar todas las dreas que se abastecen de
energia eléctrica durante la realizacion de sus actividades; de esta manera, se obtuvo datos de
los indicadores de energia, proceso que se lleva a cabo de manera manual. Durante el
diagnostico se comprobé las condiciones de los equipos integrados para el sistema Scada; de
esta manera, se procedid con la instalacion de tableros y medidores compatibles con el sistema.
Tras la implementacion del sistema Scada de monitoreo de energia remoto en tiempo real se
pudo acceder a la informacion y descarga de datos desde cualquier ubicacion dentro de la red

de la empresa; ello, agiliz6 la toma de decisiones. También, permitié tener el control del
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consumo de potencia en horas punta y control de consumo de energia en determinadas areas y
en ciertos horarios. Estas acciones conllevo a manejar los costos de energia y ahorrar un 50%.
Entonces, mediante el sistema Scada y los medidores de energia que fueron instalados en las
diferentes areas se pudo obtener en forma remota tales indicadores, asi como una data historica;
de esta manera se pudo optimizar la productividad y rentabilidad de la empresa.

Prada (2020) present6 su tesis: Diseflo de un sistema Scada para optimizar el proceso
de produccion de la semilla de arroz en la empresa INIA, cuyo propésito fue mejorar las
acciones productivas de la semilla de arroz mediante un sistema automatizado con Scada
utilizando equipos electronicos que permitan tener el control, monitoreo y supervision de las
variables del proceso. El sistema estuvo centrado en un PLC para la interaccion de humano-
maquina trayendo consigo un mejor control de calidad del producto procesado. Para ello, se
considerd la aplicacion de los siguientes métodos: en principio, el método analitico para
efectuar un diagnéstico del proceso de produccion de la semilla de arroz con la finalidad de
determinar la variable de control de la maquina que conlleve a realizar un proceso mds
eficiente. Seguidamente, se aplicé el método experimental, para lo cual se procedi6 a recopilar
datos, acorde con la variable encontrada y evaluar posibles errores que permitan el
mejoramiento del sistema. La totalidad poblacional estuvo conformada por todos los
trabajadores encargados del drea de procesos de la entidad. Con la implementacion del sistema
aumentaron las ganancias y disminuyeron las pérdidas de insumos en el procesamiento de la
semilla. De esta manera, se pudo optimizar este proceso tanto en tiempo como en calidad del
producto.

Alvear (2018) presento su tesis: Disefio de un sistema automatizado para mejorar la
productividad en la etapa de laminado en la fabricacion de la pasta wantan en la empresa Yuc
Wa, con el objetivo de automatizar una mdquina laminadora. Para ello, se realiz6 un

diagnostico del proceso productivo, pudiéndose identificar que durante el laminado se tenia
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una baja productividad de mano de obra (10 kg/hora — hombre) lo que generaba cuello de
botella. Luego de implementar el sistema, los indicadores de productividad reportaron mejoras:
productividad de mano de obra se increment6 en 217,39 kg/hora — hombre, productividad de
energia a 17,15 kg de pasta Wantan/kWh y productividad de maquina a 200 kg/mdquina.
Asimismo, se pudo optimizar el rendimiento de la produccién ya que aument6 en un 100%, los
niveles de saturacion del operario disminuyeron de 100% a 0,00%, teniendo un incremento en
la productividad de mano de obra de un 20 a un 74 %. Asimismo, se redujo y eliminé los
inconvenientes presentados durante el proceso productivo (cuello de botella). Entonces, esta
propuesta, al tener una inversion de S/ 64 254,09, resulto ser viable y rentable para la empresa
a gran escala, ya que por cada sol invertido se recuperd S/.17,92, cuyo periodo de recuperacion
fue de 90 dias calendario.

Neciosup y Quifiones (2017) presentaron su investigacion: Disefio de un sistema de
supervision y control automatizado para optimizar el proceso de produccion de concentrado de
molibdeno en la sociedad minera Freeport Peru, cuya finalidad fue elaborar un disefio de un
sistema control y supervision en tiempo real del proceso productivo para mejorar el
rendimiento del referido establecimiento minero. Este estudio fue de tipo descriptivo
observacional, de tipo proyectivo, cuya informacion fue recabada mediante documentos y
fichas de observacion la cual fue procesada y analizada. A través de esta investigacion se disefio
las estrategias y enlaces de control para los distintos procesos; también, se pudo conocer los
aspectos criticos de control. Para ello, se confeccioné los planos de instrumentacion que
permitié automatizar el proceso, se selecciond los diferentes instrumentos y equipos necesarios,
basdndose en el disefio desarrollado; finalmente, se disefi6 el software de supervision necesario

conteniendo las gréficas respectivas.
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1.3. Objetivos
Objetivo general
. Determinar de qué el sistema de control y automatizacién con SCADA mejora

la productividad de los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro

Pera S.A.A., 2021.

Objetivos especificos

. Determinar de qué el sistema de control y automatizacién con SCADA mejora
la eficiencia de los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru
S.AA., 2021.

. Determinar de qué el sistema de control y automatizacion con SCADA mejora
la eficacia de los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pert
S.A.A., 2021.

. Determinar de qué manera el sistema de control y automatizacién con SCADA
mejora la adaptabilidad de los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang
Hierro Perd S.A.A., 2021.

1.4. Justificacion

Esta investigacion se justifica porque la empresa donde se ha desarrollado el estudio no
cuenta con un drea especifica o un sistema de control y automatizacién del proceso de zarandeo
que evite las paradas imprevistas, y de esta manera minimizar o reducir los factores de riesgo
que afectan el proceso productivo, calidad, retrasos en el proceso de zarandeo, etc., que
repercuten en la productividad y rentabilidad de la empresa.

Entre los principales resultados que se espera de la implementacion de esta propuesta
de automatizacion es obtener un sistema Scada para la supervision, control y monitoreo del

proceso productivo por medio de un entorno grafico amigable, programado en una unidad de
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control PLC que permitird ayudar a detectar inmediatamente posibles fallos mediante
configuracién de alarmas y una base de datos para realizar un programa de mantenimiento
preventivo, eliminando defectos durante el proceso de zarandeo, reducir y/o eliminar los
tiempos improductivos y los posibles errores, realizando toda la produccién programada con
un tiempo de ciclo inferior al actual.

Asimismo, se logrard asegurar la confiabilidad y disponibilidad de las maquinarias,
minimizando los tiempos muertos en la linea de produccidn, lo que permitird que todos los
procesos y actividades sean medibles, controlables y por lo tanto mejorables.

Por tal motivo, la importancia de la siguiente propuesta tecnoldgica planteada en este
estudio, consiste en la resolucion de los problemas presentados asociados a las paralizaciones
de la produccién en forma imprevista; de esta manera, se espera que, tras la implementacion
de este proyecto, se obtenga un impacto positivo a nivel econdmico, lo que a su vez generaria
un aumento notable en la rentabilidad de la empresa mediante la eficiencia productiva,
obteniendo productos de calidad en un tiempo razonable y un bajo costo de produccion.

1.5. Hipétesis

Hipotesis general

. El sistema de control y automatizacion con Scada mejora la productividad de
los colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A., 2021.

Hipitesis especificas

. El sistema de control y automatizacién con Scada mejora la eficiencia de los
colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A., 2021.

. El sistema de control y automatizacion con Scada mejora la eficacia de los
colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A., 2021.

. El sistema de control y automatizacién con Scada mejora la adaptabilidad de los

colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A., 2021.
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IL MARCO TEORICO

2.1. Bases teodricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Teoria de control

En la vida cotidiana, los procesos de control automatizados son cada vez mads
relevantes. Estos se ven desde los simples controles que hacen funcionar un tostador
automadtico hasta los complejos sistemas de control que se utilizan en vehiculos espaciales,
orientacion de proyectiles, sistemas para pilotear aeronaves, etc. Actualmente, los controles
automatizados son parte sustancial e integral de los procesos de manufactura e industriales
modernos (Mariaca, et al., 2018, p. 89)

Los procesos de control automatizado cumplen un rol fundamental en los avances de la
ingenieria y la ciencia, ya que a nivel tedrico y pragmatico todas las acciones concernientes a
este proceso ofrecen los mecanismos para conseguir un Optimo funcionamiento de sistemas
dindmicos; ademads, permiten el mejoramiento de la calidad de los productos y aminorar los
costes del proceso productivo, facilitan las labores andlogas y manuales, entre otros beneficios
(Escafio, et al., 2019, p. 75).

En esa misma linea, Mora (2018) sostuvo que:

Los sistemas de control consisten en mecanismos dindmicos basados en la teoria de

control como cimiento fundamental que permite la comprensién comportamental de

dichos sistemas. Cabe precisar que distintos conceptos de la teoria de control son
aplicados para solucionar la problemadtica de vibracidn, por ejemplo. De esta manera,
la teoria de control automaético es un fragmento de una teoria mas genérica encargada

de estudiar el comportamiento de todos los sistemas dindmicos (p. 94).

Se debe indicar que la teoria del control cldsica abarca los sistemas de entrada y salida
Unicas; sin embargo, alcanza su obsolescencia frente a sistemas de multiples de entradas y

salidas. Es por ello que, a partir de la década del sesenta, aproximadamente, se desarroll6 la
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teoria moderna del control que permite hacer frente a la progresiva complejidad industrial con
el fin de cubrir las necesidades mas exigentes. La entrada de un sistema es conocida como
referencia; entonces si una o mas variables de salida de un sistema necesitan mantener cierta
referencia en el tiempo, un controlador manipula la entrada del sistema para obtener el efecto
deseado en la salida del sistema.

Una de las practicas mas habituales que han permitido llevar a cabo procesos de
célculos complejos e implementar algoritmos de control en los proyectos de sistemas de
control, es la utilizacion de computadoras digitales las cuales, hoy en dia, son mucho mds
potentes, baratas, y de disponibilidad asequible.

Cabe resaltar que, los recientes avances concernientes a la teoria de control moderna
estan enfocados a la optimizacion de la direccion del control de los sistemas deterministicos y
estocdsticos, asi como a los dmbitos apartados de la ingenieria como la biologia, economia y
sociologia.

En ese sentido, puede determinarse que la teoria del control abarca distintos &mbitos de
diversas disciplinas de la ingenieria y las matematicas, asociada a aspectos comportamentales
de sistemas dindmicos (Sénchez, 2017, p. 35).

2.2. Sistema de control y automatizacion con Scada

2.2.1. Descripcion general de un Scada

Este tipo de sistemas permiten controlar, supervisar y adquirir datos en determinados
procesos. Segun Rodriguez (2008) “el Scada permite la gestion y control de cualquier sistema
local o remoto gracias a una interfaz grifica que comunica al usuario con el sistema” (p. 119).

Un sistema Scada esta conformado por una o un conjunto de aplicaciones de software
disefiados, concretamente, cuyas funciones se ejecutan en ordenadores de control de

produccion, las cuales acceden a la planta a través de comunicaciones digitales utilizando
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mecanismos y actuadores, e interfaz grafica de alto nivel para operadores (pantallas tictiles,
cursores, lapiceros opticos, etc.) (Valdivia, 2019, p. 73).

En un inicio el sistema Scada consistia en un programa mediante el cual se podia
supervisar y adquirir datos en procesos de control; sin embargo, en la actualidad, han aparecido
un conjunto de productos de hardware y buses especificamente disefiados o adaptados para este
tipo de sistemas.

Los sistemas Scada se interconectan mediante mecanismos propios, y se lleva a cabo a
través de una interfaz entre la PC y la planta centralizada, cerrando el vinculo sobre el
ordenador principal de supervision. Asimismo, este tipo de sistema posibilita la comunicacion
con los dispositivos de campo (controladores autonomos, automatas programables, sistemas de
dosificacion, etc.) con la finalidad de mantener controlados los procesos de mamera automatica
desde el computador, el cual es configurado por el usuario; sin embargo, esta accion puede
modificarse facilmente. También, brinda informaciéon generada durante el proceso de
produccion a distintos usuarios en simultaneo (Valdivia, 2019, p. 86).

Al respecto, Pérez (2016) sostuvo que: “Los sistemas Scada son utilizados en el control
de oleoductos, sistemas de transmision de energia eléctrica, yacimientos de gas y petrdleo,
redes de distribucion de gas natural y generacion energética (convencional y nuclear)” (p. 9).

2.2.2. Caracteristicas de un sistema Scada

Bailey y Wright (2003) mencionaron que:

Un sistema Scada permite recolectar informacién y transferir datos a un punto

centralizado; para ello, realiza el andlisis y controles necesarios, tras lo cual muestra la

informacién en los operadores, dando inicio a una fase de interacciéon cuando las

acciones de control requeridas se transportan de nuevo al proceso (p. 56).
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Por su parte, Gémez, et al. (2008) sefialaron que: “funcionalmente, los sistemas de
control Scada proporcionan nuevos elementos de automatizacion que no todos los sistemas
brindan, como la funcién de supervisar los procesos” (p. 74).

Hoy en dia, existen diversos y variados sistemas de control los cuales, en su mayoria,
si son aplicados adecuadamente, proporcionan soluciones 6ptimas dentro del sector industrial.
Esta situacion convierte a los sistemas Scada en instrumentos diferenciados caracterizados por
mantener un control supervisado.

En efecto, la parte de control se encuentra determinada y estd sujeta, inicialmente, al
proceso que se quiere mantener controlado; luego se vincula con el hardware o instrumentos
de control (PLC, controladores 16gicos, armarios de control) o con los algoritmos l6gicos de
control aplicados en la planta, los cuales podrian estar instalados antes de la implantacion del
sistema Scada, el cual serd instalado para complementar las funciones de tales sistemas de
control (Gémez, et al., 2021).

Consecuentemente, el operador del sistema se encarga de supervisar el control de la
planta y, también de monitorear las variables que fueron activadas en determinado momento;
ello implica poder accionar y cambiar las variables de control simultineamente, capacidad que
solo los sistemas Sacada tienen. Tales supervisiones permiten evaluar, corregir o reparar
posibles errores de algtin proceso en forma automatica.

Desde un enfoque operativo y normativo, la accion de supervision consiste en una labor
fundamental que requiere precision; de esta manera, es posible garantizar la calidad y eficiencia
de los procesos que se desarrollan en planta (Antinez, 2018, p. 116).

La labor de orientar o corregir las acciones que se desarrollan recaen sobre el
supervisor; en consecuencia, la toma de decisiones sobre las acciones de control esta a cargo
del supervisor que ,en el caso de Scada, es el operario, haciendo de este un mecanismo que se

diferencia de los sistemas cldsicos automatizados, en los cuales las variables de control se
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distribuyen entre los controladores electrénicos de la planta; situacion que dificulta
notablemente las variaciones en el proceso, debido a que luego de su implementacidn, estos
sistemas no permiten tener un control éptimo en forma simultinea.

Entre las principales particularidades de un sistema Sacada se puede mencionar las
siguientes: (Gomez, et al., 2008, p. 82):

. Permite la adquisicién y almacenamiento de informacién para su procesamiento
de manera permanente y confiable.

. Emite alertas a los operadores sobre variaciones que pudieran registrarse en la
planta, que pudiera ser considerados normales (alarmas) o aquellas que se producen al
momento de ser operadas diariamente (eventos). Tales variaciones se almacenan en el sistema
para que sean analizados posteriormente.

. Mantienen una arquitectura abierta y flexible capaz de ampliarse y adaptarse a
diversas situaciones.

. Permite gestionar datos sujetos a tiempos de acceso.

. Posibilita la interconexion con bases de datos y otras aplicaciones locales o
repartidas en redes de comunicacion.

. Permite llevar a cabo procedimientos de control para cambiar la evolucién del
proceso, operando sobre los reguladores autobnomos elementales (consignas, alarmas, menus,
etc.), asi como sobre el cada proceso a través de salidas conectadas.

. Permite explotar los datos adquiridos que conllevan a gestionar la calidad,
control estadistico, produccidn, aspectos administrativos y financieros.

. Utiliza presentaciones y representaciones graficas de los datos a través de
interfaz del operador o HMI.

. Realiza representaciones graficas y animadas de las variables del proceso para

su monitoreo mediante alarmas



26

) Realiza acciones de supervision sobre la evolucién de las variables de control,
las cuales son observadas desde un monitor.

. Transmite informacion a través de dispositivos de campo y otras PC.

2.2.3. Automatizacion

La definicién de automatizacion estd vinculada con aquellas acciones que permiten
aminorar o eliminar la intervencién de la mano de obra humana en los distintos procesos
productivos mediante la aplicacion de sistemas mecdnicos, electronicos y computarizados,
cuyo proposito es optimizar el manejo y control de la produccion (Romero, 2009, p. 23)

Por otro lado, Gaither (2000) sefial6 que “mediante el proceso de automatizacion se
integran, estratégicamente, una gama amplia de informacion avanzada y nuevos conocimientos
entorno a la ingenieria de punta dentro de los procesos productivos” (p. 161).

Hoy en dia, todos o la mayoria de los procesos productivos industriales pueden ser
automatizados que, en la practica, se realizan a través de disefio e implementacion de
automatismos, robots (robotica), sistemas de control servo, PLC y otros elementos necesarios
que permitan efectuar procesos o acciones en tiempos de ciclo bastante menores a los que
pudieran conseguirse de manera semiautomatica o manual. De esta manera, se logra optimizar
todo tipo de proceso industrial (Oliva, 2017, p. 91).

Entonces, puede sefialarse que el proceso de automatizacion tiene un enfoque mucho
mas amplio, debido a que posibilita mecanizar las actividades industriales con el propdsito de
minimizar la intervencion de la mano de obra; ademads, conlleva a la simplificacién del trabajo,
priorizando las acciones de algunas maquinas en la realizacion automatica de las operaciones,
obteniendo resultados en forma inmediata y de manera eficiente.

Al respecto, Zavando (2017) sefial6 que:

La automatizacién se encuentra compuesta por un lado operativo, el cual se encarga de

ejecutar las distintas actividades que conforman determinados procesos mediante
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distintos componentes que lo integran. Asimismo, existe la parte de control, encargada
de coordinar las actividades del proceso que permiten mantener controlada la calidad,
la gestion de herramientas y las acciones de supervision (p. 82).

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

las partes que lo conforman:

Figura 2.

Modelo estructural de un sistema automatizado.

[ Parte operativa J l Parte de control |
] Croenes de mandd
Freaccionadarss r I
Cuspositiva
IGgico de control
PROCESO

. F 3 F 3
{accionadoras)

|—>| Captadoras I_

Infonmacion

| COMUNICACnes Ciaboupo

Fuente: Garcia (2002)

Es importante sefialar que los pre-accionadores constituyen elementos utilizados con el
fin de activar el accionador, y de esta manera realizar movimientos dentro de un sistema,
pudiendo ser de tipo neumatico, hidrdulico o eléctrico. Por otro lado, los captadores son
compuestos que captan las sefiales con el fin de enviarlas al dispositivo de control.

Segtin lo establecido por Horta (1982):

El control automdtico permite el mantenimiento del valor de determinadas condiciones

a través de su medida, de la determinacion de la desviacion respecto del valor esperado,

y del uso de la desviacién que conlleva a generar y aplicar acciones de control capaces

de minimizar o anular la desviacion (p. 141)
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Dependiendo del nivel o del sistema automatizado el control puede ser de tipo
neumdtico o de tipo electrénico y, de acuerdo con el tipo de aplicacién este puede tener un
valor fijo (permanente) o un valor variable (modificable en el tiempo).

Por su parte, Zambrano (2006) sefial6 que, dependiendo de los requerimientos de la
organizacion y los valores econémicos relacionados en materia de inversién estimada para
determinado proyecto, existen diferentes niveles de automatizacién, los cuales pueden

observarse en la siguiente figura:

Figura 3.

Niveles de la automatizacion.

N ivel de empresa Sistemas de informacion corporativa

Plan de produccion. Actividades
Nivel de planta relacionadas con la manufactura

Nivel de celda Grups de maguinas, Estaciones

INSTRUCCIONES |

Nivel de méquina M aguinas CNC | robots, PLCs

Niverde equipo e e s

Segtin se ha mencionado, existen distintos tipos de tecnologias aplicadas durante los
procesos de automatizacidon: neumadtica, hidraulica, mecdnica y electrénica. El primero de ellos
estd relacionado con la produccién de aire comprimido el cual es transformado en energia
permitiendo ejecutar distintas acciones en determinado proceso. Una de las principales
particularidades del aire comprimido es la gran cantidad que se puede producir, su facilidad
para ser transportado y almacenado, su limpieza, y permite conseguir altas velocidades en los
procesos.

De acuerdo con Guillén (1999), “los sistemas neumdticos estdn compuestos de: (p. 17)
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o Fuente de energia neumatica: Consiste en un mecanismo mediante el cual se
produce y distribuye aire comprimido. Esta fuente se trata de un compresor que genera aire
comprimido, para lo cual toma el aire a presion atmosférica y aumenta su presion a través de
la compresion.

. Instrumentos de control: Componentes de mando encargados de regular el
proceso del sistema neumadtico. Entre los principales componentes estdn: los mandmetros y
valvulas neumaticas.

. Actuadores neumadticos: Se trata de componentes que transforman la energia
neumadtica en acciones mecdnicas. Los tipos de actuadores se clasifican segtn la labor requerida
o la aplicacién del sistema, entre los que se encuentra los cilindros, encargados de convertir la
energia en trabajo mecdnico de movimiento rectilineo. Ademads, existen los motores que
generan movimientos de rotacion.

Por otro lado, entre los principales dispositivos electrénicos utilizados en los distintos
procesos de automatizacion se encuentran los sensores. Se trata de pequefios dispositivos
capaces de registrar las diferentes variaciones fisicas de un proceso tales como temperatura,
iluminacién, movimiento y presion, pudiendo convertir estos valores en sefiales eléctricas
(analdgicas o digitales). Actualmente, existen multiples clases de estos dispositivos entre los
que se puede mencionar: sensores capacitivos, inductivos, sensores Opticos, sensores
ultrasonicos (Sanchez, et al., 2020).

Es importante considerar algunas caracteristicas como el tipo de material para poder
seleccionar adecuadamente un sensor para que este sea utilizado en determinadas aplicaciones
como la deteccion de objetos, conteo de piezas, deteccion de posicion de elementos, sensor

optico, etc.
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2.3. Productividad
De acuerdo con Vasquez (2012):
La productividad se trata del nivel de rendimiento asociado a la utilizacién de los
recursos que disponen las organizaciones para cumplir con sus objetivos planteados. En
el ambito de la industria, la productividad consiste en producir articulos con menores
costos, mediante el uso eficiente de los recursos basicos del proceso productivo (p. 42).
Por otra parte, segun lo sefialado por Singh, et al. (2018) “la productividad debe
entenderse como la cantidad de entradas convertidas en salidas que es parte de un
proceso de produccion” (p. 1485). Asimismo, Morelos, et al. (2013), sefialaron que:
La productividad constituye uno de los factores fundamentales que permiten conocer
las capacidades de las organizaciones, ya que coadyuva a la obtencion de resultados
sobre el desempefio operacional de cualquier proceso productivo o sistema de
produccion de bienes o servicios, incluyendo la relacion entre sus salidas y entradas
como el valor agregado que hayan generado (p. 101).

En esa linea de ideas, se puede evidenciar que mediante la implementaciéon de un

sistema se puede incidir de manera positiva sobre los indices de productividad en las entidades.

Puede establecerse, entonces, que la productividad es el grado de rendimiento con que se

utilizan los recursos para crear el producto deseado, guarda relacién entre los insumos y

productos; en tanto que la eficiencia representa el costo por unidad de producto. Asimismo, es

importante tener en cuenta las condiciones y medio ambiente de trabajo.

2.3.1. Clases de productividad
Sumanth (2001) consider6 las siguientes clases de productividad:

2.3.1.1. Productividad total. Consiste en un indicador para medir el nivel de

utilizacién de la totalidad de factores involucrados en el proceso productivo, el cual permite
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conocer el grado de rendimiento o superdvit generados en determinado periodo. Se expresa de

la siguiente manera:

o Produccidn total
Productividad total =

Insumos totales

Donde:

Insumos totales = gastos laborales + materiales primas + gastos ind. + otros gastos

2.3.1.2. Productividad de materiales. Consiste en la asociacion entre la materia
prima de salida (producto elaborado) y la materia prima de entrada; de esta manera se puede
conocer el volumen de produccion expresado en unidades, kilogramos, gramos, toneladas, etc.,
usando determinada cantidad de materiales ya sea materia prima y/o insumos.

Segtin Miranda y Toirac (2010) se expresa de la siguiente manera:

Productividad d rerial ciencia fisica (Ef) = Salida util MP
roductividad de materiales o eficiencia fisica (Ef) = Entrada de MP
Donde:

Salida 1til = Producto terminado

2.3.1.3. Productividad de mano de obra o del trabajo. Esta relacionada con la

cantidad producida expresado en productos elaborados respecto de la cantidad de horas

trabajadas por cada individuo que desempeia una funcion es cierta drea respectiva.

Unidades producidas

Productividad laboral = NtGmero de horas — hombre
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Donde:

Numero de horas - hombre = Horas hombre laboradas

2.3.14. Productividad de maquina. Consiste en el grado de correlacién entre
la cantidad de salidas (producto elaborado) y la entrada de mdquina; en otras palabras, consiste
en la cantidad producida relacionada con la cantidad de maquinas utilizadas durante la

produccién. (Miranda y Toirac, 2010)

Volumen de salidas

Productividad de maquina = —
Entrada de maquinas

Donde:

Entrada de mdquinas = Cantidad de maquinas utilizadas.

2.3.1.5. Productividad de energia eléctrica. De acuerdo con Miranda y Toirac
(2010), consiste en la base a la ecuacion de productividad total. En ese caso, la variable insumos
totales puede expresarse como el consumo o gasto energético que las maquinas puedan requerir

en cierto tiempo. Entonces, el consumo de energia (Pe) se obtiene mediante la siguiente

férmula:
o . Cantidad producida por maquina
Productividad de energia = - ——
kWh consumidos por maquina
2.3.1.6. Eficiencia de la maquina. De acuerdo con Miranda y Toirac (2010) la

productividad técnica estd relacionada con los niveles productivos logrados con la utilizacién

de maquinaria y equipos:
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Horas utilizadas a la semana

Utilizacion de la capacidad instalada =
Horas programadas a la semana

Por consiguiente, los niveles de eficiencia técnica es el resultado que deriva de la

comparacion de la produccidn efectiva diaria y la capacidad técnica actual, cuyo valor se

obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

Produccion efectiva

Eficiencia técnica = - -
/ Capacidad técnica

Por otro lado, para medir la eficiencia de una médquina, existe una férmula derivada de

la ecuacion de productividad técnica o utilizacion de la capacidad instalada y de la eficiencia

técnica, cuya expresion es la siguiente:

Tiempo del ciclo de la maquina

Eficiencia de la mAduing —
fictencia de la maquina Tiempo total del ciclo

Donde:

Tiempo del ciclo de la maquina = Tiempo que se afiade valor al producto

2.3.2. Medicion de la productividad

De acuerdo con lo sefialado por Chase, et al. (2002): “la productividad se trata de un
indicador que permite conocer de qué manera son utilizados los recursos o elementos de
produccion en las organizaciones” (p. 38)

Los niveles de productividad pueden expresarse a través de célculos parciales,
multifactoriales o totales, siempre y cuando valgan la relacidon que se tienen entre unas y otras.

En la tabla siguiente se pueden observar las mediciones referidas:
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Figura 4.
Mediciones de productividad.

L . Produccion Produccion Produccian Produccion
Medicion Parcial 0 s} o
Mano de Obra Capital Materiales Tiempo
Produccidn Produccion

Medicidn Multifactorial

o
Mano de obra + Capital + Tiempo Mano de obra + Capital + Materiales

Produccion o Bienes y servicios producidos
Insumos Todos los recursos utilizados

MedicionTotal

Fuente: Chase, et al. (2002)

Puede observarse que el cdlculo del valor de productividad estd sujeto a la relacion entre
produccién y algin factor dentro de determinado proceso. Para representar la relacion entre
toda la produccion y la totalidad de insumos, puede aplicarse la medicion total mediante la cual
se puede describir la productividad de toda la organizacién. Para ello, es necesario identificar
cudles son los procesos a nivel productivo que permitan determinar su medicién, con la
finalidad de conocer su nivel de incidencia (Chase, et al., 2022, p. 39).

2.3.3. Paros de mdquina

Las paradas de maquinaria durante el proceso productivo pueden producirse por
multiples causas. Las principales causales estdn relacionadas con el agotamiento que pudieran
sufrir los operarios debido a fatiga, cansancio o estrés fisico que le impiden continuar su jornada
de trabajo. Por otro lado, las maquinas pueden paralizarse o detenerse de manera obligatoria
con la finalidad de reprocesar aquellas unidades que no hayan tenido una salida exitosa o
incumplen con los estdndares de calidad.

Asimismo, las paralizaciones de mdquinas pueden estar asociadas a las averias que

pudiera sufrir alguna parte o su totalidad, pérdida de alguna pieza, componente, etc.; por lo que
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deberd brindarse las atenciones en forma inmediata para retomar la actividad. Sin embargo,
cada vez que una méquina se paraliza significa que serd una unidad que dejard de producir,
traduciéndose en pérdidas productivas (Hernandez, 2017).

2.3.4. Cantidad que se deja de producir por paradas en produccion

Para calcular las cantidades dejadas de producir durante las paradas de maquinas, se

establecio la siguiente ecuacidn para el cdlculo de este indicador (Herndndez, 2017).

T.que no ahade valor en el proceso x Prod. diar.

Cant. deja d ducir =
ant.que se aeja ae prodauctr Tiempo que aiiade valor en el proceso

Donde:

- Tiempo que no afiade valor en el proceso: son los tiempos muertos en el cual la
maquina se encuentra detenida sin realizar ninguna funcion.

- Tiempo que afnade valor en el proceso: es el tiempo en que la maquina se encuentra
activa realizando sus funciones normalmente

2.3.5. Dimensiones de la variable: productividad

Para propositos de este estudio, se han considerado los siguientes componentes de la
productividad inmersos en las actividades industriales, a través de los cuales se puede conocer
cudl es el nivel de progreso dentro de un tiempo determinado, asi como el comportamiento de
dichos procesos, procedimientos o actividades. A continuacion, se mencionan las definiciones
dadas a cada indicador, establecidas por Miranda y Toirac (2010):

2.3.5.1. Eficiencia. Consiste en la utilizacién adecuada de los recursos utilizados
por las personas para conseguir una meta o lograr objetivos. Para ello, es importante utilizar

racionalmente los recursos disponibles para la consecucion de resultados.
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2.3.5.2. Eficacia. Estd asociada al logro de resultados que fueron planificados.
Consiste en lograr los objetivos y obtener resultados que permitan satisfacer los requerimientos
y cubrir las expectativas del cliente y usuarios interesados.

2.3.5.3. Adaptabilidad. Esta referida a los métodos, técnicas, conocimientos,
que repercuten en el proceso productivo de bienes y servicios. Este es un indicador que surge
en situaciones de crisis o variantes por las que atraviesan las organizaciones; sin embargo,
debiera ser un factor permanente al que las empresas deben someterse en coherencia con su
crecimiento y sostenibilidad.

Al respecto, Escobar y Calderdn (2018) indicaron que:

La competitividad estd determinada por la productividad, que es la relacién entre el

nivel de produccion y la eficiencia en el manejo de insumos y recursos invertidos; 1o

cual se vincula con el mejoramiento continuo de los métodos de produccion

(innovacion) y la capacidad constante de adaptabilidad al cambio (p. 23).
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I METODO

3.1. Tipo de investigacion

Dado que los resultados obtenidos a través del desarrollo de esta investigacion tienen
por objetivo mejorar el nivel de productividad en los colaboradores en el drea de zarandeo de
la empresa Shougang Hierro Pert S.A.A., este tipo de investigacion es aplicada, “se diferencia
por contener objetivos précticos definidos de implementacion a corto plazo; vale decir, se
investiga para actuar, innovar, cambiar o generar transformaciones en un contexto real”
(Carrasco, 2005, p. 43).

3.1.1. Enfoque de la investigacion

El desarrollo de la presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo. Al respecto,
Séanchez y Reyes (2015) establecieron que:

Los estudios cuantitativos se fundamentan sobre el paradigma positivista y post

positivista, cuyo proposito es explicar los fendmenos sociales a través de informacion

recopilada y procesada de manera estadistica para obtener resultados numéricos y

cuantificables, con la finalidad de comprobar las hipdtesis planteadas orientadas a

validar la investigacion (p. 114)

3.1.2. Disenio de la investigacion

Esta investigacion se ha desarrollado en el marco del disefio pre experimental con pre
test y post test a un grupo experimental; considerando la variable dependiente: Productividad.
con efecto sobre la variable independiente: Sistema de control y automatizacion con Scada.

Se selecciono el disefio del grupo experimental, respectivamente, con la finalidad de
obtener resultados validos y confiables; de lo contrario, se hubiera obtenido un sesgo por la
seleccion de los sujetos asignados a ambos grupos.

Por otro lado, a quienes conformaron ambos grupos, se les aplic6 un cuestionario al

principio de la investigacion, para identificar el nivel de productividad que van a mejorar.
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Para determinar la equivalencia de ambos grupos, se aplicé el pre test simultdneamente.

El diagrama que corresponde al disefio fue el siguiente:

GO —» X —» O

Fuente: Bernal (2011)

Doénde:

G: Grupo de Prueba

O1: Medicién de grupo de prueba

X: Tratamiento, estimulo o condicidn del experimento.

02: Medicién de grupo después de la prueba

3.2.  Ambito temporal y espacial

El desarrollo de la siguiente investigacion alcanzé a los colaboradores de la empresa
Shougang Hierro Perd S.A.A., ubicada en Nazca, Ica, durante el afio 2021.

3.3. Variables

3.3.1. Definicion conceptual de la variable: Sistema de control y automatizacion con
Scada

Un sistema Scada estd conformado por una o un conjunto de aplicaciones de software
disefiados, concretamente, cuyas funciones se ejecutan en ordenadores de control de
produccion, las cuales acceden a la planta a través de comunicaciones digitales utilizando
mecanismos y actuadores, e interfaz grafica de alto nivel para operadores (pantallas tactiles,

cursores, lapiceros Opticos, etc.) (Valdivia, 2019, p. 73).
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3.3.2. Definicion conceptual de la variable: Productividad

La productividad constituye uno de los factores fundamentales que permiten conocer
las capacidades de las organizaciones, ya que coadyuva a la obtencién de resultados sobre el
desempefio operacional de cualquier proceso productivo o sistema de produccién de bienes o
servicios, incluyendo la relacion entre sus salidas y entradas como el valor agregado que hayan

generado (Morelos, et al., 2013, p. 101).



3.3.3. Operacionalizacion de las variables

Tabla 1.

Matriz de operacionalizacion de la variable independiente: Sistema de control y automatizacion con Scada

Variables

Definicion conceptual

Definicion operacional Dimensiones

Indicadores

Variable: Sistema
de control y
automatizacion
con Scada

Un sistema Scada estd
conformado por una o un
conjunto de aplicaciones de
software disefiados,
concretamente, cuyas
funciones se ejecutan en
ordenadores de control de
produccion, las cuales
acceden a la planta a través
de comunicaciones digitales
utilizando mecanismos y
actuadores, e interfaz gréafica
de alto nivel para operadores
(pantallas tactiles, cursores,
lapiceros 6pticos, etc.)
(Valdivia, 2019, p. 73).

Esta variable se encuentra Estabilidad
conformada por 4

. . Supervisién
dimensiones.

Respuesta

Reportes

Propuesta de accién
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Tabla 2.

Matriz de operacionalizacion de la variable dependiente: Productividad

41

. L I . . . . Escala de
Variables Definicion conceptual Definiciéon operacional Dimensiones Indicadores .,
valoracion
La productividad constituye Esta variable se medird a Eficacia - Combinacién 6ptima o equilibrada de los
. . icaci
uno de los factores través de 3 dimensiones, las recursos
fundamentales que permiten cuales se desglosan en 03 - Resultado armonioso y articulado entre la
conocer las capacidades de indicadores. Se utilizard un Eficiencia tecnologia los recursos humanos, la organizacién
las organizaciones, ya que cuestionario conformado por y los sistemas Escala de
coadyuva a la obtencién de 12 items las cuales serdn Likert
resultados sobre el medidas mediante la escala
o . . Nunca (1)
desempefio operacional de de Likert. Luego, se Casi nunca
Variable: cualquier proceso productivo  procesardn los datos en un @)
Productividad o sistema de produccién de analisis estadistico SPSS, A 3)
. .. . L veces
bienes o servicios, para medir la confiabilidad . . . . .
. - o - Capacidad del trabajador orientada hacia los Casi siempre
incluyendo la relacién entre Adaptabilidad .
cambios 4)

sus salidas y entradas como
el valor agregado que hayan
generado (Morelos, et al.,
2013, p. 101).

Siempre (5)
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3.4. Poblacién y muestra

Segin Herndndez et al (2014) indicaron que: “la poblacién es el conjunto de elementos
que son analizados, dentro de una situacién problemadtica” (p. 91). Por consiguiente, para
desarrollar esta investigacion, la poblacién considerada en este estudio estuvo conformada por
todas las dreas involucradas en la producciéon de hierro en la empresa Shougang Hierro Perd
S.A.A, en el periodo comprendido entre enero de 2021 hasta junio de 2021. Entonces cuando
se habla de poblacion se refiere a la totalidad del objeto a estudiar. La poblacion del presente
trabajo de investigacin estuvo conformada por 50 trabajadores en el Area de produccién, que,
en algunas oportunidades, hay redundancia de actividades y el trabajo es lento, por lo tanto la

produccion del hierro no es 6ptima.

Tabla 3.

Poblacién de trabajadores en el Area de Produccion

Empresa Shougan Nimero de orcentaie
Hierro Peri S.A.A. trabajadores P )
Total 50 100%

3.2. Muestra

Segun Bernal (2010) la muestra: “Es la parte de la poblacion que se selecciona, de la
cual realmente se obtiene la informacion para el desarrollo del estudio y sobre la cual se
efectuardn la medicion y la observacién de las variables objeto de estudio” (p.161).

Para efectos de esta investigacion, se ha tomado un grupo experimental de 20
trabajadores por cada grupo de todas las dreas involucradas en la produccién de hierro en la
empresa Shougan Hierro Perti S.A.A, en el periodo comprendido entre enero de 2021 hasta
junio de 2021, el cual se les realizara sesiones de capacitaciones a fin de que se logre los

objetivos establecidos en esta investigacion.
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3.5. Instrumentos

Para el proceso de recoleccién de datos, correspondiente al siguiente trabajo
investigativo, se aplicd el instrumento conocido como cuestionario, mediante la técnica
denominada: encuesta.

Al respecto, Tamayo (2015) determind que la encuesta: “consiste en la técnica para
recabar informacién aplicando un instrumento conformado por una serie de preguntas
debidamente estructuradas alineadas en una perspectiva cuantitativa, cuyos resultados serdn
procesado mediante tacticas estadisticas” (p.17).

Por consiguiente, para desarrollar esta investigacion se aplicé un cuestionario con el
objetivo de recoger informacion correspondiente a la variable dependiente: Productividad,
mediante los cuales se recogieron los datos en forma confidencial, provenientes de la muestra
considerada.

Al respecto, Abril (2008) indicé que: “el cuestionario estd conformado por una serie de
preguntas, preparadas, las cuales guardan relacion con los hechos o fendmenos que interesan

en una investigacion, las cuales serdn contestadas por la poblacion o su muestra” (p. 15).

Ficha técnica del cuestionario de la variable dependiente: Productividad

Nombre: Cuestionario para medir la variable: productividad

Autor: Serpa (2019), Adaptado por Omar Bazan Navarro
Procedencia: Lima, Peru.

Objetivo: Describir las particularidades de la variable productividad.
Poblacion: 50 trabajadores Empresa Shougan Hierro Peru S.A, del

departamento de Ica — Peru.
Aplicacion: Individual

Duracién: 10- 15 MIN
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Composicion: 12 items con 5 alternativas de respuestas de opcion multiple,
cuya escala de medicion es de tipo Likert: (1) Nunca; (2) Casi

nunca; (3) A veces; (4) Casi siempre y (5) Siempre.

3.5.1. Validez del instrumento de medicion de las variables

El proceso de validacion de los instrumentos de medicién de las variables otorga un
valor cientifico a dicho acto, cuyo nivel de aplicabilidad y suficiencia, demostrarda que el
contenido de tales instrumentos serd: pertinentes, relevantes y claros, los cuales conllevard a la
obtencion de resultados acorde con los objetivos de la investigacion (Herndndez et al, 2010).
1En ese sentido, el contenido de los instrumentos que se aplicaron a la muestra del siguiente
estudio, fueron validados mediante la técnica conocida como juicio de expertos, a cargo de
investigadores quienes evaluaron la consistencia y otorgaron valor cientifico a cada uno de los
items de los instrumentos de medicion. Este procedimiento qued6 plasmado en el certificado

de validez del instrumento y establecido en la siguiente tabla:

Tabla 4.

Validez del instrumento mediante juicio de expertos.

Expertos Nombres de los expertos Aplicable  Suficiencia
Juez 1 (Metoddlogo) X X
Juez 2 (Tematico) X X
Juez 3 (Especialista) X X

Fuente: Giroux y Tremblay (2004).

3.5.2. Confiabilidad del instrumento de medicion de las variables
El procedimiento para otorgar determinado nivel de confiabilidad de los instrumentos
de medicién permite obtener resultados consistentes y coherentes, acorde con los objetivos de

la investigacion (Hernandez, et al., 2014).



45

En ese sentido, para hallar el grado de confiabilidad de los instrumentos que se
aplicaron en este estudio, fue necesario realizar una prueba piloto a una pequeiia muestra de la
poblacidn, cuyos resultados fueron sometidos a la prueba estadistica de fiabilidad de Alfa de
Cronbach, cuyos valores estuvieron determinados por la siguiente escala (Los resultados

mayores a (.70, indican que el instrumento es confiable para su aplicacién):

Tabla 5.

Determinacion del nivel de confiabilidad de los instrumentos.

Rangos Interpretacion
0a0.20 Muy baja
0.21a0.40 Baja
0.41a0.60 Media
0.61 20.80 Alta
0.81 a1.00 Muy alta

Fuente: Giroux y Tremblay (2004).

3.5.3. Estrategias de prueba de hipotesis

Para la realizacion de la prueba de hipétesis se utilizé el Programa estadistico SPSS v26
y se contrasté con la prueba estadistica no paramétrica Coeficiente de correlaciéon de Spearman.

3.6. Procedimientos

3.6.1. Técnica

La técnica correspondiente al proceso de recoleccion de datos se realizé mediante la
aplicacién de cuestionarios. Los instrumentos de evaluacién fueron aplicados bajo la
supervision de encargados y en un ambiente apropiado para tal efecto.

Luego de establecer el nivel de validez y el grado de confiabilidad de los instrumentos
de recoleccion de datos, se procedié a aplicarlos a la totalidad muestral conformada por 20

trabajadores por cada grupo de todas las dreas involucradas en la produccién de hierro en la
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empresa Shougan Hierro Perti S.A.A, en el periodo comprendido entre enero de 2021 hasta
junio de 2021, quienes respondieron en un tiempo aproximado de 15 minutos.

3.6.2. Técnicas de procesamiento de los datos

Luego del procedimiento de recolecciéon de datos mediante los instrumentos de
medicién de las variables, se procedié con el procesamiento de los datos, los cuales fueron
ordenados y tabulados en el software Excel y luego en el programa estadistico SPSS, que
conllevo a la obtencion de los datos porcentuales.

Dicha informacidn fue analizada, interpretada y expresada mediante tablas y figuras
para demostrar las hipétesis. Seguidamente, se procedid con las conclusiones y el
planteamiento de las recomendaciones en concordancia con los objetivos de la investigacion.

3.7. Anadlisis de datos

El método que se uso en la presente investigacion fue el método hipotético deductivo.
Al respecto Tamayo (2014) afirmé que “este método consiste en un procedimiento que parte
de unas aseveraciones en calidad de hipétesis y busca refutar o falsear hipétesis, deduciendo
de ellas conclusiones que deben confrontarse con los hechos” (p.56).

Cabe sefialar que, debido al confinamiento de las personas como consecuencia del
estado de emergencia que vive el pais a causa del Covid-19, el proceso de recoleccion de datos
tuvo algunas restricciones para acceder y aplicar de manera presencial los cuestionarios a la
muestra selecciona; por consiguiente, se utilizé herramientas y plataformas tecnolégicas para
que esta actividad se realice con éxito.

Seguidamente, para el procesamiento y analisis de los datos recogidos en la siguiente
investigacion, se utilizd el programa Microsoft Excel 2019. Asimismo, para realizar los
graficos estadisticos y obtencion de los datos porcentuales, se aplico el programa SPSS V26

(Statistical Package Off Social Science).
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3.7.1. Estadisticos de confiabilidad

Coeficiente alfa de Crombach: Para evaluar la confiabilidad por consistencia interna, la
cual deberia ser mayor a 0.70.

3.7.2. Prueba de normalidad

La prueba de Kolmogorov — Smirnov ha servido para saber si la muestra tiene una
distribuciéon normal. En ese sentido, para el andlisis de los resultados obtenidos se ha
determinado, inicialmente, el tipo de distribucion que presentan los datos, a nivel de la variable
dependiente; para ello, se ha utilizado la prueba Shapiro-Wilk de bondad de ajuste, por tratarse
del valor obtenido de la muestra menor a 50.

Planteando la Hip6tesis Nula (HO) y la Hip6tesis Alternativa (H1)

HO: Los datos analizados siguen una distribucién normal.

H1: Los datos analizados no siguen una distribucién normal.

Tabla 6.

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad®

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Diferencia ,189 20 ,045 ,874 20 ,014

a. Grupo = grupo experimental
b. Correccién de significacién de lilliefors
De acuerdo a la prueba de Normalidad y segun los resultados de Shapiro-Wilk, se
observa que los valores Sig. son menores que 0.05; por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula y
se acepta la hipétesis del investigador. Es decir, se puede afirmar que los datos de la muestra
de estudio no provienen de una distribucién normal; en tal sentido, se deben utilizar

estadisticos no paramétricos como los rangos con signo de Wilcoxon.
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3.8. Consideraciones éticas

Este trabajo de investigacion ha cumplido con respetar la autoria de la informacién
bibliogréfica; por ello se hara referencia de los autores con sus respectivos datos de editorial
y la parte ética que este procedimiento conlleva. Las interpretaciones de las citas
corresponden al autor de la tesis, teniendo en cuenta el concepto de autoria y los criterios
existentes para denominar a los autores de un articulo cientifico.

Ademas de precisar la autoria de los instrumentos disefiados para el recojo de
informacion, asi como el proceso de revision por juicio de expertos para validar instrumentos
de investigacion, por el cual pasan todas las investigaciones para su validacion antes de ser
aplicadas.

Se hard de conocimientos a los participantes del estudio sobre consentimiento
informado en base a los principios éticos de la investigacion. Antes de proceder a aplicar los
cuestionarios se les explicara a los usuarios el proposito del estudio, asi como también se hara
de su conocimiento que la informacion que se obtendra serd an6nima y unicamente utilizada
para los fines del estudio.

También se le explicara sobre el compromiso de confidencialidad, garantizando que la
informacion que se recolectard y los hallazgos posteriores serdan usados para este estudio

como Unico proposito.
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3.9. Descripcion de la propuesta

Shougang Hierro Perd S.A.A. es la empresa privada de produccién y distribucién en el
sector de mineria y metalurgia, fundada en el afio de 1977, ubicada en Nazca, Ica. Actualmente,
se especializa a la exploracidn, explotacion, beneficio y comercializacion de hierro.

El complejo minero Shougang Hierro Perd S.A.A. comprende 4 4reas: Mina, San
Nicolds, San Juan y la planta nueva. En esta tdltima, tiene dos lineas de produccién. Para la
etapa del zarandeo del mineral se cuenta con la siguiente combinacion tecnoldgica: 8 zarandas
vibratorias de dos plataformas para la separacion de mineral por tamafios; de las cuales, la linea
uno de produccidn trabaja con 4 zarandas vibratorias y la linea dos con las 4 zarandas
vibratorias restantes. El uso de las zarandas vibratorias depende de la ley del mineral; es decir,
si el mineral es de alta ley (mina 14) normalmente se trabaja con 2 zarandas, pero si el mineral
es de baja ley (mina 11) normalmente se trabaja con 3 zarandas.

Generalmente trabajan tres zarandas vibratorias, las cuales estan en operacion y una en
reserva. Durante la separacion por tamafo se rocia agua para aumentar la eficiencia de
clasificacion y reprimir el polvo. El mineral clasificado por encima de los 3mm cae por
gravedad hasta la faja 023-022, esta descarga en la faja 023-006 y finalmente este mineral es
puesto en las tolvas de HPGR mediante la faja 023-007 y el tripper car 3 para entrar en el
circuito cerrado, mientras que el mineral menor a los 3mm cae por gravedad hasta el sumidero
5730-PB-0001 para la linea 1 y 5730-PB-0002 para la linea 2, de aqui es transportada mediante
bombas de pulpa para la alimentacion de la Nueva Planta Magnética.

El paquete 7 cuenta con ocho zarandas vibratorias de dos plataformas para la separacion
de mineral por tamafios, las cuales estdn distribuidas cuatro zarandas por linea de produccion.

Para el control de la zaranda cuentan con un tablero local ubicado frente a cada una de

estas y respecto al control remoto estas fueron integradas mediante cables multifilares hasta
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moédulos de entradas y salidas digitales que forman parte de los equipos de la red principal de
control en paquete 7.

El fallo de una sola zaranda repercute dramdticamente en la operacién ya que, al no
contar con otros equipos en caso falle una zaranda de la linea de produccién, todo el proceso
se veria afectado, reflejdndose en la carga total.

La capacidad efectiva de produccion de las cuatro zarandas es de cardcter competitivo;
es decir, dos zarandas por ambas lineas en alta ley pueden procesar un tonelaje enviado
promedio de 1544 a 1600 toneladas de mineral por hora. En otras palabras, cada linea produce
entre 650 a 800 t/h, con dos zarandas por linea, llegando en ocasiones a producir 900 t/h.

Adicionalmente, el conexionado de alimentacion del sistema de fuerza y de control
dentro del tablero local de la zaranda vibratoria. Dicho conexionado no se encuentran de forma
independiente. Debido a esto, cuando el equipo es bloqueado por parte de mantenimiento
eléctrico se visualiza en estado local en el sistema de monitoreo de sala de control, generando
nuevamente una informacion incorrecta en el sistema de monitoreo de sala de control debido a
esta 16gica cableada.

En el desarrollo de este trabajo se dio a conocer los procedimientos para integrar las
sefales de campo de las zarandas al sistema de control principal y visualizarlo en una estacion
cliente, mediante protocolo profibus DP.

Como resultado se obtuvo la integracion de fallas y sefiales de estados de la zaranda
vibratoria 216-007, teniendo mas alcance respecto a eventualidades andmalas del equipo para
hacer un diagndstico y tener una solucion en el menor tiempo posible.

Bajo la premisa de determinar en qué medida el sistema de control y automatizacién
con Scada mejora la productividad de los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa

Shougang Hierro Perd S.A.A., se ha establecido como objetivo general de la siguiente
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propuesta: Integrar la zaranda vibratoria 216-007 por medio del protocolo Profibus DP al
sistema Scada de sala de control y automatizacién Zona Nueva.

En efecto, se opt6 por integrar la zaranda vibratoria 216-007 por medio del protocolo
de comunicacién Profibus DP al sistema Scada de sala de control y automatizacién Zona
Nueva, constituida por un autémata programable (PLC) denominado S7-1200, software de
programacion Tia Portal v.14, software de visualizacién sistema Scada Wonderwore y el
software de control Builder.

El PLC se encarga del control total del sistema a través de lazos de control,
implementacion de alarmas, y el sistema Scada se encarga de la supervision del proceso y
monitoreo de sefiales a través del protocolo de comunicacion ProfiNet.

Una vez calculado estos datos, se disefio el sistema que se ha planteado a fin de que
sea beneficioso para la empresa en términos monetarios

3.10. Descripcion del proceso

Como propuesta alternativa para la solucion al problema planteado en los apartados
anteriores, se realizd un programa en Ladder en el entorno de Tia Portal, segun la 16gica
cableada actual que presenta la zaranda. Este programa base fue descargado en un PLC S7-

1200 y posterior a esto se simulo un arranque normal forzando entradas y salidas.
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Figura S.

Maleta de pruebas para simulacion del programa base en la zaranda vibratoria.
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Después de esta etapa, se solicitd el pase al supervisor de operaciones para intervenir
en una zaranda y continuar con las pruebas de solo la parte de control. Antes de realizar las
pruebas se pidi6 que se arranque el equipo para corroborar el correcto funcionamiento de este.
Seguidamente, se realiz6 una modificacion en el conexionado con la finalidad de accionar el
arranque mediante las botoneras de campo, observando la correcta secuencia de los
contactores.

Terminando las pruebas con éxito, se restablece a la conexion inicial en dicho tablero

y se hace una prueba de arranque para comprobar que se deja el equipo en funcionamiento.
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Figura 6.
Programa base (izquierda), modificacion del conexionado para el arranque con solo el sistema

de control (derecha).
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Después de esto se agregd en el programa base la l6gica de lectura de corriente para
realizar pruebas mediante un transductor MCR-SLP-1-5-UI-0 — 2814359 y un PLC Siemens
S7 1200 DC/DC/RLY.

El toroide ubicado en la fase U induce una corriente de 0-5 A, de los bornes del toroide
se realiz6 el conexionado hacia los bornes de entrada del transductor MCR-SLP-1-5-UI-0 y de
la salida del transductor se conect6 a una entrada analégica del PLC S7-1200, las entradas
analdgicas del PLC tienen un voltaje de ingreso de 0-10V lo cual conlleva a una configuracién

mediante jumper en la electronica del transductor de acuerdo al manual del equipo.



Figura 7.

Programa base, para integracion de la intensidad de corriente en la zaranda.
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Figura 8.

Conexionado entre el PLC S7-1200y el transmisor de corriente MCR-SLP.
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Teniendo la seguridad del programa base, se procedi6 a trabajar la parte de
comunicacion, para esto se us6 un controlador PM861-ABB como maestro profibus y un
modulo CM1242-5 como esclavo profibus, se realizo las pruebas correspondientes de lectura

y escritura teniendo éxito en estas y asi concluyendo estas pruebas e investigaciones previas.

Figura 9.

Conexionado entre el PLC S7-1200 y el controlador PM862 para las pruebas de comunicacion
mediante protocolo profibus DP.

greaviel

3.11. Descripcion del proceso de implementacion del sistema

3.11.1. Trabajos electromecdnicos

Los trabajos electromecénicos para la integracion de las ocho zarandas vibratorias, los
cuales consiste en instalacion y montaje de tuberia conduit de 1” en la base de cada tablero
haciéndolo llegar a la bandeja de un piso inferior con su respectivo tendido de cable Profibus

fue realizado como la primera etapa del proyecto (figura 10-color azul) por la empresa CCCC
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como un ftem del CR 95258, con este tendido se logrd poner en bus las 8 zarandas, y habilitar
para operacion remota las cuatro zarandas de linea 1.

En la segunda etapa (figura 10-color rojo) se integra las vdlvulas AUMA de los
sumideros de las bombas de pulpa en el edificio de zarandas, este trabajo realizados por la
empresa CCCC se contempla como un item del CR 95424, con este tendido se logré poner en
bus las zarandas de linea 2 y las dos vdlvulas AUMA de los sumideros del edificio de zarandas

a la red profibus de las zarandas de linea 1.

Figura 10.

Etapas de trabajos electromecdnicos para la integracion de zarandas y vdlvulas motorizadas.

5740-CP-2001 5740-CP-1001
Cl PMB862 Cl PM862

—— Primera etapa

PU0002 PU0OOO1 —— Segunda etapa

| e
— |
HEN [ E

PU2002 PU2001 PU1001 PU1002

Tercera etapa

3.11.2. Montaje y conexionado de equipos
Después de las investigaciones previas se elabordé un plano eléctrico de como seré el

nuevo conexionado el cual esta detallado en el anexo B, con esto se realizé 1a lista de materiales
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que serdn necesarios para el montaje y conexionado de equipos, se generd la requisiciéon DA-
02200, para la adquisicion de estos.

Después, en los dias 08 y 09 de abril del 2021 se programé en parada de planta para
ejecutar este trabajo, el cual fue realizado por personal de sala de control Zona Nueva. Primero
se tomé evidencia de los pardmetros en los equipos de proteccion eléctrica, después se procedid
a desmontar los equipos electromecédnicos de baja potencia y montar los nuevos equipos de
control para después pasar a conectarlos y peinar los cables, finalmente el trabajo culmino con

los etiquetados de los equipos y cables de acuerdo al plano del anexo B.

Figura 11.

Conexionado antes de iniciar el proyecto lado frontal.




Figura 12.

Conexionado antes de iniciar el proyecto lado puerta.

Figura 13.

Desconexionado de equipos electromecdnicos.
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Figura 14.

Montaje y conexionado de equipos.

Figura 15.

Conexionado terminado lado frontal.
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Figura 16.

Conexionado terminado lado puerta.

Figura 17.
Montaje y conexionado final del tablero de la zaranda 216-007.
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Figura 18.

Pardmetro seteado en el temporizador de arranque.

Figura 19.

Pardametro del equipo de fuga a tierra, seteado en 3.
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3.11.3. Desarrollo en software

En esta etapa se realiz6 las descargas y modificaciones a nivel de software y hardware
respectivas en los controladores involucrados para la integraciéon. También se modificé el
entorno de monitoreo en el sistema SCADA respecto a la zaranda.

3.11.4. Controlador local

El controlador local utilizado es el S7-1200 DC/DC/RLY el cual cuenta con 14 entradas
discretas para las confirmaciones de estados de los equipos electromecdnicos, botoneras y
fallas, 10 salidas discretas para el control de los equipos electromecénicos e indicadores de
estados, 2 salidas analdgicas de 14 bits de las cuales se utiliz una para la integracion de la
intensidad de corriente. Respecto a la parte de comunicacion, se utiliz6 un médulo esclavo
profibus DP, CM 1242-5, el cual esta conectado en la red profibus ya mencionado.

El programa cuenta con un bloque principal, un bloque de funcién para mover los
estados y fallas a las salidas de comunicacion y un bloque de funcién donde estd toda la 16gica
de arranque. En este bloque de funcién cuenta también con el escalado de la sefial de la
corriente y una proteccion por sobre corriente de 90% respecto a la nominal del motor el cual
es de 125A, esta proteccion entra después de un filtro de 60 segundos del arranque.

3.11.5. Controlador remoto

El controlador remoto utilizado es el PM862, y el software utilizado es el compac
control builder, es aqui donde se realiz6 las programaciones correspondientes.

Primero se agregé en el hardware el mddulo profibus esclavo CM1242-5, aqui se
declar6 3 secciones, la primera de 2 Bytes de entradas para las confirmaciones, estados y fallas,
la segunda de 2 Words para la sefial de la intensidad de corriente y la tercera de 2 Bytes de

salida para los comandos de control.
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Figura 20.
Modulo esclavo profibus CM 1242-5 insertado para la zaranda 216-007.
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Después en la tabla de variables globales de la aplicacion 5740L1 se agregé las fallas
de sobretemperatura, sobrecorriente por software y el estado de parada de emergencia.

Como las entradas y salidas que llegaban por cable multifilar tenfan variables definidas
en el programa, se decidi6 utilizar estas mismas, entonces se tuvo que direccionar estas
variables al nuevo hardware agregado. Para la integracion de la sefial de la corriente se defini6

una variable global con un tipo de dato real.
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Direccionamiento de entradas discretas.
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Figura 22.

Direccionamiento de salidas discretas.
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Figura 23.

Direccionamiento de la intensidad de corriente.
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3.11.6. Entorno de monitoreo

La zaranda tiene un objeto definido con sus atributos en el Archestra IDE, por lo cual

se trabajé sobre este insertando nuevos atributos para las fallas y la variable de la intensidad de

corriente.



Figura 24.

Atributos del objeto de Zaranda insertados.
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Log change

= Read
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Después se insertd

redundante asigndndolos con los datos correspondientes que llegan del controlador remoto.
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estos atributos al OPC FNS5740L1 del servidor primario y
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Figura 25.

Lista de atributos afiadidos de la zaranda 216-007 en el OPC primario FSN5740L1_2.

Associated attributes for OPC_N5740L1_2: e Z ilu ”.ﬂ“ + x
Attribute Item Reference ~
LV2304_AUMA, Alarm, TorgueSwOpen Applications. N5740L 1.N5730_LV2304_AUMA, Alarm. TorqueSwOpen
LV2304_AUMA, Alarm, SILFault Applications. N5740L 1.N5730_LVZ2304_AUMA, Alarm. SILFault
LV2304_AUMA, Alarm, WrnnoReaction Applications.N5740L 1.N5730_LV2304_AUMA, Alarm.\WrnnoReaction
LV2304_AUMA, alarm, WmControlsTemp Applications.N5790L 1,N5730_LV2304_ALMA, Alarm. WrnControlsTemp
LV2304_AUMA. Alarm . DCExternal Applications.N5740L 1.M5730_LV2304_AUMA. Alarm.DCExternal
LV2304_AUMA, Alarm . RTCButonCell Applications. M5740L 1.M5730_LV2304_AUMA, Alarm.RTCButonCel
LV2304_AUMA, Alarm RTCNotSet Applications.N5740L 1.N5730_LV2304_AUMA. Alarm.RTCNotSet
LV2304_ALUMA, Alarm, ConfigWrn Applications, N5740L 1,N5730_LV2304_AUMA, Alarm.ConfigWirn
LV2304_AUMA. Alarm. WrnFOcableBudget Applications. N5740L 1.M5730_LV2304_AUMA. Alarm. WrnFOcableBudget
LV2304_aAuUmMa, Alarm, IntermalWaming Applications.N5740L 1.N5730_LV2304_AUMA, Alarm.Internalaring
5730_SC0006.Current Applications.N5740L 1.N5730_SCD006, Current. Value
5730_5C0006.Local Applications.N5740L 1.N5730_SC0005_Local. Value

L = - - - —
5730_5C0006.KkM1 Applications. N5740L 1.N5730_SC0006_KM1.Value
5730_SC0006,TS Applications. N5740L 1. N5730_SC0006_TS. Value
5730_5C0006.Comm Applications. N5740L 1.N5730_SC0006_Comm.HwState
5730_SC0006 KCAS Applications. N5740L 1, M5730_SC0006_KCAS, Value
5730_500007.Current Applications.N5740L 1.N5730_SC0007. Current. Value
5730_5C0007.Local Applications, N5740L 1,N5730_SC0007_Local. Value
2730_sC0007.T5 Applications.N5740L 1.N5730_SC0007_T5.Value
5730_SC0007.Comm Applications.N5740L 1.N5730_SC0007_Comm,HwState
5730_SC0007.KCAS Applications. N5740L 1.N5730_SC0007_KCAS.Value
5730_SC0007.EM Applications. N5740L 1,N5730_5C0007_EM.Value ™
< m >

& 5730_5C0007 FSN5740L1_2P |

Una vez logrando la conectividad de estas variables se procedié a realizar las
modificaciones en el faceplate del entorno de monitoreo Intouch, aqui se direcciono las
variables de fallas a textos y se dio la animacién de pintarse de color rojo cuando la falla este
activada. Para visualizar la corriente se cre6 un nuevo texto fuera y dentro del faceplate con un

decimal y se insert6 esta de forma simétrica respecto a todas las zarandas.



Figura 26.

Faceplate del objeto Zaranda con las fallas y estado agregado.

&8 5730_SC0008 Faceplate

4. Falla de proteccion por sobre corriente

6. Falla de proteccion de fuga a tierra
7.Falla por parada de emergencia

8. Falla temp alta autotrafo / fusible 120 VAC
9. Falla de comunicacion

5. Falla de proteccion por sobre corriente - s

Figura 27.

Indicador de la intensidad de corriente en la pantalla de monitoreo.
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3.11.7. Pruebas de comisionamiento

Las pruebas de arranque de la zaranda 216-007 se dieron en presencia de personal de
mantenimiento eléctrico, personal de operaciones y personal de Sala de Control.

Se conecté de forma local al controlador S7-1200 y se puso el programa en modo
online, para leer el estado actual de las sefales, después de esto se procedié a realizar un
arranque mediante el botdn start (verde) del tablero con el circuito de fuerza desenergizado

observando la correcta secuencia de arranque.

Figura 28.

Conexion con el controlador S7 1200.

e,

MEMENS

)
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Una vez finalizado el arranque con solo la parte de control se procedié a realizar pruebas
de arranque en local con el circuito de fuerza energizado, el primer arranque fue un éxito, se
monitoreo el equipo en conjunto con personal de operaciones y mantenimiento eléctrico sin
ninguna observacion.

Del mismo modo, se realiz6 el conexionado del conector profibus de la zaranda 216-
005, y el con este conexionado se obtiene el reconocimiento del nodo de la zaranda 216-007.
Una vez reconocido el nodo se procedi6 a dar el arranque de forma remota de la zaranda 216-
007 desde sala de control de paquete 7, se dio el arranque en modo remoto con éxito sin ninguna

observacion en campo y se procedido a parar de igual forma.

Figura 29.

Prueba de arranque en modo remoto

De esta manera se logré aumentar sefales discretas del tablero de control de zaranda al

sistema de control Scada, anteriormente solo se tenia 7 sefiales de las cuales existian algunas
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que no llegaban al sistema Scada, ahora con la comunicacién por protocolo Profibus DP se
agregaron las sefales faltantes, teniendo un total de 12, pero con la posibilidad de ampliar més
sefiales discretas y una analdgica sin necesidad de utilizar cableado duro, ahorrando costos a
futuro.

Asimismo, el operador de sala de control tiene un mayor alcance respecto a fallas del
tablero de control de zarandas, con esto se logra un diagndstico més rdpido, para dar solucién
de un problema respecto al equipo.

Finalmente, se tiene un monitoreo de variacién en la alimentacion de carga hacia la
zaranda, gracias a la integracion de corriente, con esto se logra tener un mejor control de
descarga de pulpa hacia planta Magnética.

No obstante, se recomienda dar un tiempo prudente de 3-5 minutos antes de realizar un
arranque seguido, debido a que cuando se detiene la zaranda toma este tiempo en estabilizarse
y detenerse en su totalidad, y asi se evita que en el segundo arranque no tenga una alta

probabilidad de no arrancar por sobrecorriente.
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados descriptivos de la variable productividad

Tabla 7.

Nivel de productividad en los colaboradores en el Area de Zarandeo de La Empresa

Shougang Hierro Perii S.A.A, 2021

Grupo Grupo

Experimental Experimental

Frecuencia Porcentajes
Pretest Bueno 0 0%
productividad Regular 13 65%
Malo 7 35%
Bueno 19 95%

Postest

productividad Regular ! >%
Malo 0 0%

Figura 30.

Nivel de productividad en los colaboradores en el Area de Zarandeo de La Empresa

Shougang Hierro Perii S.A.A, 2021

9 [+]
100%
90%
80% 652
70%
60%
50% o
40%
30%
20% - 594 R
10% 2
% A L
Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo
PRETEST PRODUCTIVIDAD POSTEST PRODUCTIVIDAD

En el pretest se observa que los resultados iniciales del nivel de productividad en los
colaboradores de la empresa Shougang Hierro Perti S.A.A, para el grupo experimental,
determina que el 35 % percibe que la productividad alcanza un nivel malo, y el 65 % sefala

que se encuentre en un nivel regular; es decir, no existen diferencias significativas.
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Por otro lado, en el postest se aprecia que después de la implementacion del sistema de
control y automatizacion con Scada para mejorar la productividad de los colaboradores, el 5%
de los encuestados indicé que se logré alcanzar un nivel regular; mientras que, el 95% indicé
que los niveles de productividad alcanzaron un nivel bueno.

En ese sentido, se puede concluir que el grupo experimental a nivel de postest, si tienen
diferencias significativas con respecto al pretest.

4.2. Resultados descriptivos de la dimension: Eficacia de la variable

Productividad

Tabla 8.

Niveles de productividad en la dimension eficacia en los colaboradores en el Area de

Zarandeo de La Empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, 2021

Grupo Grupo

Experimental Experimental

Frecuencia Porcentajes
Pretest Bueno 0 0%
eficacia Regular 10 50%
Malo 10 50%
Postest Bueno 20 100%
eficacia Regular 0 0%
Malo 0 0%

Figura 31.

Niveles de productividad en la dimension eficacia en los colaboradores en el Area de

Zarandeo de La Empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, 2021

100%
100%

80%

60% 50% 50%
40%
20%
0% 0% 0%
-~ A A A
Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo
PRETEST EFICACIA POSTEST EFICACIA

Grupo Experimental Porcentajes
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En el pretest se observa que los resultados iniciales del nivel de eficacia en los
colaboradores de la empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, para el grupo experimental,
determina que el 50 % percibe que la productividad alcanza un nivel malo, y el 50 % de los
encuestados sefiala que se encuentra en nivel regular; es decir, no tienen diferencias
significativas.

Por otro lado, en el postest se aprecia que después de la implementacion sistema de
control y automatizaciéon con Scada para mejorar la productividad de los colaboradores, el
100% percibe que la eficacia alcanza un nivel bueno.

En ese sentido, se puede concluir que el grupo experimental a nivel de postest, si tienen
diferencias significativas con respecto al pretest.

4.3. Resultados descriptivos de la dimension: Eficiencia de la variable

Productividad.

Tabla 9.

Niveles de productividad en la dimension eficiencia en los colaboradores en el Area de

Zarandeo de La Empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, 2021

Grupo Grupo

Experimental Experimental

Frecuencia Porcentajes
Pretest Bueno 0 0%
eficiencia Regular ? 45%
Malo 11 55%
Postest Bueno 19 95%
L Regular 1 5%

eficiencia

Malo 0 0%
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Figura 32.
Niveles de productividad en la dimension eficiencia en los colaboradores en el Area de

Zarandeo de La Empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, 2021

95%
100%

90%
80%

70% 559
60% g
50%
40%
30%
0,
ig;: 0% i y

0%
Bueno Regular Malo Bueno Regular Malo

PRETEST EFICIENCIA POSTEST EFICIENCIA

En el pretest se observa que los resultados iniciales del nivel de eficiencia en los
colaboradores de la empresa Shougang Hierro Pert S.A.A, para el grupo experimental, el 55
% de los encuestados indico que la eficiencia alcanza un nivel malo, mientras que el 45 %
percibe que se encuentra en un nivel regular, evidenciando que no tienen diferencias
significativas.

Por otra parte, en el postest se aprecia que después de la implementacion sistema de
control y automatizacion con Scada para mejorar la productividad de los colaboradores, el 95
% percibe que la eficiencia alcanza un nivel bueno y solo un 5% indicé que alcanza un nivel
regular.

En ese sentido, se puede concluir que el grupo experimental a nivel de postest si tienen

diferencias significativas con respecto al pretest.
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4.4. Resultados descriptivos de la dimension: adaptabilidad de la variable

productividad.

Tabla 10.

Niveles de productividad en la dimensién adaptabilidad en los colaboradores en el Area de

Zarandeo de La Empresa Shougang Hierro Perii S.A.A, 2021

Grupo Grupo
Experimental Experimental
Frecuencia Porcentajes

Pretest Bueno 0 0%

- Regular 9 45%
adaptabilidad Malo 1 559
Postest Bueno 14 70%

- Regular 6 30%
adaptabilidad Malo 0 0%

Figura 33.

Niveles de productividad en la dimension adaptabilidad en los colaboradores en el Area de

Zarandeo de La Empresa Shougang Hierro Peri S.A.A, 2021

Niveles de la dimensidn de la Adaptabilidad

70%

7 0
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60%
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PRETEST ADAPTABILIDAD POSTEST ADAPTABILIDAD

En el pretest se puede observar que el nivel predominante en la dimensién adaptabilidad
de la productividad de los colaboradores de la Empresa Shougang Hierro Perti S.A.A, en el

pretest del grupo experimental, se conocio que el 55 % de los colaboradores percibe un nivel
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malo; mientras que el 45 % sefial6 que existe un nivel regular. Dichos resultados permiten
afirmar que no hubo diferencias significativas en la dimension adaptabilidad en el pretest.

Por otro lado, en el postest se aprecia que después de la implementacion sistema de
control y automatizacién con Scada para mejorar la productividad de los colaboradores, el 70
% de los encuestados percibié que la adaptabilidad alcanza un nivel bueno y solo un 30 % en
un nivel regular.

En ese sentido, se puede concluir que el grupo experimental a nivel de postest si tienen
diferencias significativas con respecto al pretest.

4.5. Prueba de la hipétesis general

HO:  Elsistema de control y automatizacion con Scada no mejora la productividad de
los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A.

HI: El sistema de control y automatizacion con Scada mejora la productividad de

los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pert S.A A.

Tabla 11.

Rangos con signo de Wilcoxon de la productividad

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 0P ,00 ,00
Postest - Rangos positivos 20¢ 10,50 210,00
Pretest Empates 0¢

Total 20
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Tabla 12.

Estadistico de contraste de la prueba de Wilcoxon de la productividad

Postest - Pretest
Z -3,924¢

Sig. asintdtica(bilateral) ,000

En las tablas 10 y 11 se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de Wilcoxon se
obtuvo el estadistico (Z =-3.924) y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error
permitido de 0.05. Por lo tanto, es evidencia estadistica suficiente para rechazar HO; es decir,
el sistema de control y automatizacion con SCADA mejora la productividad de los
colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A.

4.6. Prueba de la hipdtesis especifica 1

HO:  El sistema de control y automatizacién con Scada no mejora la eficiencia de los
colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A

H1: El sistema de control y automatizacién con Scada mejora la eficiencia de los

colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A

Tabla 13.

Rangos con signo de Wilcoxon de la eficiencia

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 0P ,00 ,00
Postest - Rangos positivos 20¢ 10,50 210,00
Pretest Empates 04

Total 20
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Tabla 14.

Estadistico de contraste de la prueba de Wilcoxon de la eficiencia

Postest - Pretest
Z -4,023¢
Sig. asintdtica(bilateral) ,000

En las tablas 12 y 13 se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de Wilcoxon se
obtuvo el estadistico (Z =-4.023) y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error
permitido de 0.05. Por lo tanto, es evidencia estadistica suficiente para rechazar HO; es decir,
el sistema de control y automatizaciéon con SCADA mejora la eficiencia de los colaboradores
en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pert S.A.A.

4.7. Prueba de la hipétesis especifica 2

HO:  El sistema de control y automatizacién con Scada no mejora la eficacia de los
colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A A

H1: El sistema de control y automatizacién con Scada mejora la eficacia de los

colaboradores en el drea de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A

Tabla 15.

Rangos con signo de Wilcoxon de la eficacia

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 0P ,00 ,00
Postest - Rangos positivos 20¢ 10,50 210,00
Pretest Empates 04

Total 20




80

Tabla 16.

Estadistico de contraste de la prueba de Wilcoxon de la eficacia

Postest - Pretest
Z -3,986°

Sig. asintética(bilateral) ,000

En las tablas 14 y 15 se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de Wilcoxon se
obtuvo el estadistico (Z =-3.986) y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error
permitido de 0.05. Por lo tanto, es evidencia estadistica suficiente para rechazar HO; es decir,
el sistema de control y automatizacion con SCADA mejora la eficacia de los colaboradores en
el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A.

4.8. Prueba de la hipétesis especifica 3

HO:  El sistema de control y automatizacion con Scada no mejora la adaptabilidad de
los colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perti S.A. A

H1: Elsistema de control y automatizacion con Scada mejora la adaptabilidad de los

colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A

Tabla 17.

Rangos con signo de Wilcoxon de la adaptabilidad

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos negativos 0P ,00 ,00
Postest - Rangos positivos 20¢ 10,50 210,00
Pretest Empates 04

Total 20
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Tabla 18.

Estadistico de contraste de la prueba de Wilcoxon de la adaptabilidad

Postest - Pretest
Z -3,975¢

Sig. asintética(bilateral) ,000

En las tablas 16 y 17 se puede visualizar que luego de aplicar la prueba de Wilcoxon se
obtuvo el estadistico (Z =-3.975) y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error
permitido de 0.05. Por lo tanto, es evidencia estadistica suficiente para rechazar HO; es decir,
el sistema de control y automatizacion con SCADA mejora la adaptabilidad de los

colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A.



82

V. DISCUSION DE RESULTADOS

Se aprecia que después de la implementacion sistema de control y automatizacién con
Scada, para mejorar la productividad de los colaboradores, el 5 % alcanza u nivel regular y el
95% percibe que la productividad alcanza un nivel bueno. Se puede concluir que el grupo
experimental a nivel de Postest, si tienen diferencias significativas. Muy similar a los resultados
de Pérez (2019) present6 su tesis denominada: Mejora de la productividad del area de pulido
en la empresa Gusmar mediante la implementacion de un sistema automatizado a bajo costo
en la fabricacion de calzado, con la finalidad de optimizar la productividad con la puesta en
marcha de mecanismos automatizados en la zona de pulido de calzado, con lo cual se
incrementé un 53% de produccion, manteniendo a los mismos trabajadores y utilizando el
mismo tiempo de trabajo y se incrementd un 62% de produccion.

Por otro lado, Teran (2018) presento su investigacion: Disefio e implementacion de un
sistema de automatizacion para una linea de produccion de cerveza artesanal, con el propdsito
de automatizar los procesos de ebullicion del agua, maceracion, coccién y enfriamiento durante
la produccion de cerveza artesanal, los cuales fueron programados y controlados utilizando un
PLC. Luego de la puesta en marcha del sistema automatizado se pudo comprobar la
disminucién del esfuerzo fisico de los trabajadores durante el proceso productivo, siendo
necesario reducir personal en uno de los subprocesos, lo cual representé una ventaja.
Asimismo, se pudo reducir los desperdicios en forma considerable, maximizando la cantidad
productiva de cerveza artesanal, lo cual generd mayor rentabilidad a la empresa.

Asimismo, los resultados de este estudio coinciden con la de Gaibor (2017) quien
presentd su estudio: Propuesta de automatizacion de la produccion de cosméticos mediante la
implementacion del sistema Scada en la empresa Scalpi Cosmética S.A. Del cantén Durén, en
el 2017, cuyo proposito fue disefiar un proyecto para automatizar el proceso productivo de

cosméticos y volverse mas competitiva. Luego de la implementacién de la propuesta, se notd
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una reduccién considerable en costos, permitiendo a la empresa para alinearse con las
tendencias internacionales, llevando a la empresa a un nivel tres de la pirdmide de CIM en
grado de automatizacién, mediante el sistema Scada.

Con relacion al objetivo especifico: Determinar en qué medida el sistema de control y
automatizacién con Scada mejora la eficiencia de los colaboradores en el drea de zarandeo de
la empresa Shougang Hierro Perd S.A.A., Gafidn y Castaiieda (2016) presentaron su
investigacion: Disefio e implementacion de un sistema Scada para una estacion multivariable
did4ctica, cuya finalidad fue estructurar y poner en marcha un sistema Scada para una estacion
multivariable diddctica. A través de esta propuesta, se incluyo sistemas de monitoreo y control
con Scada, asi como otras tecnologias como OPC y el PLC para el correcto intercambio de
datos entre estos softwares, demostrando que esta tecnologia puede incorporarse en todos los
procesos industriales. De esta manera, se desarrollé un sistema de control y supervision en
tiempo real mediante un sistema confiable como Scada

Por otro lado, se condice con Ramos (2021) quien presentd su investigacion: Disefio e
implementacion de un sistema Scada para gestion de energia en la empresa Danper Trujillo
SAC — Trujillo - La Libertad, cuya finalidad fue estructurar y poner en marcha un sistema
Scada que permita gestionar la energia. Tras la implementacion del sistema Scada de monitoreo
de energia remoto en tiempo real se pudo acceder a la informacién y descarga de datos desde
cualquier ubicacion dentro de lared de la empresa; ello, agiliz6 1a toma de decisiones. También,
permitié tener el control del consumo de potencia en horas punta y control de consumo de
energia en determinadas dreas y en ciertos horarios. Estas acciones conllevo a manejar los
costos de energia y ahorrar un 50%.

Respecto del objetivo especifico 2: Determinar en qué medida el sistema de control y
automatizacion con Scada mejora la eficacia de los colaboradores en el area de zarandeo de la

empresa Shougang Hierro Perd S.A.A., Prada (2020) present6 su tesis: Disefio de un sistema
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Scada para optimizar el proceso de produccién de la semilla de arroz en la empresa INIA, cuyo
propésito fue mejorar las acciones productivas de la semilla de arroz mediante un sistema
automatizado con Scada utilizando equipos electrénicos que permitan tener el control,
monitoreo y supervision de las variables del proceso. Con la implementacién del sistema
aumentaron las ganancias y disminuyeron las pérdidas de insumos en el procesamiento de la
semilla. De esta manera, se pudo optimizar este proceso tanto en tiempo como en calidad del
producto.

Es preciso mencionar que Alvear (2018) present6 su tesis: Disefio de un sistema
automatizado para mejorar la productividad en la etapa de laminado en la fabricacion de la
pasta wantan en la empresa Yuc Wa, con el objetivo de automatizar una maquina laminadora.
Luego de implementar el sistema, los indicadores de productividad reportaron mejoras:
productividad de mano de obra se increment6 en 217,39 kg/hora — hombre, productividad de
energia a 17,15 kg de pasta Wantan/kWh y productividad de maquina a 200 kg/maquina.
Asimismo, se pudo optimizar el rendimiento de la produccion ya que aument6 en un 100%, los
niveles de saturacion del operario disminuyeron de 100% a 0,00%, teniendo un incremento en
la productividad de mano de obra de un 20 a un 74 %. Asimismo, se redujo y eliminé los
inconvenientes presentados durante el proceso productivo (cuello de botella). Entonces, esta
propuesta, al tener una inversion de S/ 64 254,09, resulto ser viable y rentable para la empresa
a gran escala, ya que por cada sol invertido se recuperd S/.17,92, cuyo periodo de recuperacion
fue de 90 dias calendario.

Finalmente, con relacion al objetivo especifico 3: Determinar en qué medida el sistema
de control y automatizacion con Scada mejora la adaptabilidad de los colaboradores en el drea
de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perti S.A.A., coincidentemente, los resultados son
muy similares con Neciosup y Quifiones (2017) quienes presentaron su investigacion: Disefio

de un sistema de supervision y control automatizado para optimizar el proceso de produccién
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de concentrado de molibdeno en la sociedad minera Freeport Perd, cuya finalidad fue elaborar
un disefo de un sistema control y supervision en tiempo real del proceso productivo para
mejorar el rendimiento del referido establecimiento minero. A través de esta investigacion se
disefd las estrategias y enlaces de control para los distintos procesos; también, se pudo conocer
los aspectos criticos de control. Para ello, se confeccion6 los planos de instrumentacién que
permitié automatizar el proceso, se selecciond los diferentes instrumentos y equipos necesarios,
baséandose en el disefio desarrollado; finalmente, se disefi6 el software de supervision necesario

conteniendo las gréficas respectivas.
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VI CONCLUSIONES

1. Se concluye que, segn los resultados iniciales del nivel de productividad en los
colaboradores de la empresa Shougang Hierro Perti S.A. A, para el grupo experimental fue que
el 35 % de los encuestados percibia que la productividad alcanzaba un nivel malo, y el 65 % lo
hace a un nivel regular; es decir no tienen diferencias significativas.

2. Debido a que se obtuvo un resultado estadistico de la prueba de Wilcoxon (Z =
-3.924) y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error permitido de 0.05, se
concluye que el sistema de control y automatizacion con Scada mejora la productividad de los
colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Pera S.A.A,

3. Debido a que se obtuvo mediante la prueba estadistica de Wilcoxon (Z = -4.023)
y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error permitido de 0.05, se concluye
que el sistema de control y automatizacion con Scada mejora la eficiencia de los colaboradores
en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perti S.A A,

4. Debido a que se obtuvo mediante la prueba estadistica de Wilcoxon (Z =-3.986)
y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error permitido de 0.05, se concluye
que el sistema de control y automatizacion con Scada mejora la eficacia de los colaboradores
en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Perti S.A A,

5. Debido a que se obtuvo mediante la prueba estadistica de Wilcoxon (Z =-3.975)
y un valor de significancia (p = 0.000) siendo menor al error permitido de 0.05, se concluye
que el sistema de control y automatizacion con Scada mejora la adaptabilidad de los

colaboradores en el area de zarandeo de la empresa Shougang Hierro Peru S.A.A,
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VIIL RECOMENDA CIONES

1. La gerencia es la principal autora de que este proyecto haya sido ejecutado; por
consiguiente, como la principal responsable, se le recomendamos continuar con el trabajo
realizado utilizando las herramientas de lean Manufacturing en conjunto con la administracién
para optimizar la productividad. Ademads, involucrar y comprometer a todo el personal con la
nueva propuesta de disefio, comprometiéndolos a una mejora continua no solo en el drea de
produccion sino también en toda la empresa con la finalidad de alcanzar una mejor
productividad

2. Se sugiere, capacitar al personal periddicamente, de manera que sepa utilizar
adecuadamente la maquina automatizada que le permita lograr un nivel de habilidad tanto
técnico como operacional y sepa qué medidas adoptar ante cualquier inconveniente, y que estos
que son los trabajadores los principales involucrados para que encuentren nuevos
conocimientos dentro y fuera de la organizacion para asi poder alcanzar mejoras. Es importante
tener en cuenta que, a medida que la tecnologia avanza los equipos y softwares van mejorando
y cambiando, por lo que se recomienda actualizar constantemente al personal, asi como ir
modernizando poco a poco el sistema de control.

3. Se recomienda al jefe de planta de produccion difundir los resultados obtenidos
luego de la implantacion de este sistema con la finalidad de tomar conciencia y cambiar la
cultura del trabajador, permitiéndoles entender que mediante estos procedimientos se pueden
lograr grandes cambios positivos, dando como entendimiento si la organizacion es beneficiada
también serd beneficiado cada uno de los trabajadores.

4. Se recomienda estar comparando la productividad mensual con el formato de
produccién y también continuar con las capacitaciones que mejore los conocimientos y

habilidades y asi seguir mejorando la productividad en %.
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5. Esta investigacién servird a todos los interesados que manejan este tipo de
negocio y desean enriquecer su conocimiento para que puedan aplicar en la produccién de
zarandeo. En ese sentido, se recomienda realizar una evaluacion de todo el proceso semejante
a lo que se ha actuado, y detallado en el presente documento, cumpliendo siempre con estos
previos pasos para la toma de decisiones respecto a la estructuracion de la planta, lo mismo que
determinard el éxito de su produccion.

6. En definitiva, los sistemas Scada ofrecen una perspectiva integrada de todos los
recursos de control e informacion de la planta. De esta manera, los ingenieros, supervisores,
gerentes y operadores pueden visualizar e interactuar con los procesos mediante sus
representaciones graficas En ese sentido, se recomienda realizar la migracion del sistema de
control automatizado en las demads édreas de la planta para poder tener mejores resultados a

nivel integral de la operacion.
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Anexo A: Matriz de Consistencia
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TITULO: “SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION CON SCADA PARA MEJORAR LA PRODUCTIVIDAD DE LOS COLABORADORES EN EL AREA
DE ZARANDEO DE LA EMPRESA SHOUGANG HIERRO PERU S.A.A, 2021”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ITEMS ESCALA Ngilgg ! METODOLOGIA
Enfoque: cuantitativo
Problema Objetivo Hipétesis
General general General Estabilidad Tipo: Aplicada
(En qué el sistema de Determinar en qué El sistema de control y Disefio: Experimental
control y medida el sistema de automatizacién con
automatizacion con control y Scada mejora la Corte: Longitudinal
Scada mejora la automatizacién con productividad de los Supervisién
productividad de los Scada mejora la colaboradores en el V1= Sistema de Nivel: Explicativo
colaboradores en el productividad de los area de zarandeo de la contr'ol Yy Propuesta de accién
drea de zarandeo de colaboradores en el empresa Shougang automatizacion Poblacién: 50 trabajadores en
la empresa Shougang area de zarandeo de Hierro Pertd S.A.A. con SCADA el Area de produccion, que, en
Hierro Perd S.A.A.? la empresa Shougang Respuesta algunas oportunidades, hay
Hierro Pert S.A.A redundancia de actividades y
Problemas Hipotesis el trabajo es lento, por lo tanto
Especificos Objetivos especificas la produccién del hierro no es
Especificos Optima.
(En qué medida el El sistema de control y Reportes
sistema de control y Determinar en qué automatizacién con Muestra: 20 trabajadores en
automatizacién con medida el sistema de Scada mejora la el Area de produccién
S?afia rpejora la control y eficiencia de los Combinacién 6ptima Nunca o
eficiencia de los automatizacion con colaboradores en el Eficacia o equilibrada de los 1-4 €)) Técnica. Encuesta
colaboradores en el Scada mejora la drea de zarandeo de la feCUrsos
area de zarandeo de eficiencia de los empresa Shougang Casi nunca Bueno Instrumentos. Cuestionarios
la empresa Shougang colaboradores en el Hierro Perti S.A.A @) (44-60)
Hierro Perd S.A.A.? drea de zarandeo de la Estadisticas: SPSS V26
empresa Shougang El sistema de control y Vo= Resultado Regular
(En qué medida el Hierro Perti S.A.A. automatizacién con Productividad armonioso y A veces (28-43) Analisis descriptivo:
sistema de control y Scada mejora la articulado entre la 3) distribucion de frecuencias,
automatizacioén con Determinar en qué eficacia de los Efectividad Tecnologia los 5-8 Bajo diagrama de Barras
Scada mejora la medida el sistema de colaboradores en el recursos humanos, Casi siempre (12-27)
eficacia de los control y area de zarandeo de la la organizacién y ) Analisis inferencial: Por ser
colaboradores en el automatizacion con empresa Shougang los sistemas variables cuantitativas se
drea de zarandeo de la | Scada mejora la Hierro Peru S.A.A. ) realizé la prueba de
empresa Shougang eficacia de los Siempre kolmogrov y para el andlisis
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Hierro Perd S.A.A.?

(En qué medida el
sistema de control y
automatizacion con
Scada mejora la
adaptabilidad de los
colaboradores en el
area de zarandeo de la
empresa Shougang
Hierro Perd S.A.A.?

colaboradores en el
area de zarandeo de la
empresa Shougang
Hierro Pert S.A.A.

Determinar en qué
medida el sistema de
control y
automatizacion con
Scada mejora la
adaptabilidad de los
colaboradores en el
area de zarandeo de
la empresa Shougang
Hierro Perti S.A.A.

El sistema de control
y automatizacién con
Scada mejora la
adaptabilidad de los
colaboradores en el
area de zarandeo de la
empresa Shougang
Hierro Perd S.A.A.

Adaptabilidad

Capacidad del
trabajador orientada
hacia los cambios

(&)

de los resultados obtenidos se
ha determinado, inicialmente,
el tipo de distribucién que
presentan los datos, a nivel de
la variable dependiente; para
ello, se ha utilizado la prueba
Shapiro-Wilk.
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Las siguientes afirmaciones forman parte de un proyecto de investigacidn que tiene por finalidad la
obtencion de informacién sobre el sistema de control y automatizacién con SCADA y productividad. Las

respuestas serdn completamente es anénimas; por tal motivo, le pedimos responder con sinceridad y marcar

con una x la alternativa elegida, teniendo en cuenta los siguientes criterios:

1. Nunca 2. Casi Nunca 3. A veces 4. Casi Siempre

5. Siempre

NO

Productividad

Nunca

Casi
Nunca

A veces

Casi
siempre

Siempre

D1: Eficiencia

1 | ;Cuenta con la logistica necesaria para realizacién de sus funciones?

2 (Cuenta con la colaboracién para cumplimiento de sus funciones?

3 | (Ladistribucién de los recursos es equitativa?

4 (La administracién maneja con eficiencia los recursos financieros asignados para

el personal?

D2: Eficacia

(En la gestion el personal actiia con ética frente al cumplimiento de sus

5 funciones?
6 (En la gestion el personal muestra alto desempefio en el logro en productividad y
objetivos?
7 (En la gestion el personal logra cumplir las metas y objetivos?
8 | (Los funcionarios facilitan la utilizacion de material tecnolégico?
D3 Adaptabilidad
9 | ;La gestion comprende las necesidades del personal organizandolo con equidad?
10 | ;La gestion se solidariza frente a los problemas individuales del personal?
11 | ;Se respetan las funciones del personal interactuando asertivamente?
2 (En la gestién el personal muestra responsabilidad considerando su centro de

trabajo como un espacio de convivencia sana?
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VARIABLE: PRODUCTIVIDAD PERTINENCIA! [ RELEVANCIA’ | CLARIDAD?
N° " " - SUGERENCIA
Dy: EFICIENCIA SI NO SI NO St NO
1 (Cuenta con la logistica necesaria para realizaciéon de sus
funciones?
2 (Cuenta con la colaboracién para cumplimiento de sus funciones?
3 (La distribucién de los recursos es equitativa?
4 (La administracion maneja con eficiencia los recursos financieros
asignados para el personal?
D2: EFICACIA
6 (En la gestion el personal actiia con ética frente al cumplimiento de
sus funciones?
7 (En la gestién el personal muestra alto desempefio en el logro en
productividad y objetivos?
8 (En la gestion el personal logra cumplir las metas y objetivos?
9 (Los funcionarios facilitan la utilizacién de material tecnolégico?
D3: ADAPTABILIDAD
1 (La gestion comprende las necesidades del ~ personal
organizandolo con equidad?
P (La gestién se solidariza frente a los problemas individuales del
personal?
13 (Se respetan las funciones del personal interactuando
asertivamente?
14 (En la gestion el personal muestra responsabilidad considerando su
centro de trabajo como un espacio de convivencia sana?
(1) Relevancia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
(2) Pertinencia: El ftem es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo.
(3) Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los ftems plateados son suficientes para medir la dimensién.
Observaciones (precisar si hay suficiencia:
s o . Aplicable después de .
Opinion de aplicabilidad: Aplicable P P . No aplicable
corregir
Lima, de de

Apellidos y nombres del juez evaluador:

Especialidad del evaluador:

Firma
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VARIABLE: PRODUCTIVIDAD PERTINENCIA! [ RELEVANCIA’ | CLARIDAD?
N° " " - SUGERENCIA
Dy: EFICIENCIA SI NO SI NO St NO
1 (Cuenta con la logistica necesaria para realizacion de sus
funciones?
2 (Cuenta con la colaboracién para cumplimiento de sus funciones?
3 (La distribucién de los recursos es equitativa?
4 (La administracion maneja con eficiencia los recursos financieros
asignados para el personal?
D2: EFICACIA
6 (En la gestion el personal actiia con ética frente al cumplimiento de
sus funciones?
7 (En la gestién el personal muestra alto desempefio en el logro en
productividad y objetivos?
8 (En la gestién el personal logra cumplir las metas y objetivos?
9 (Los funcionarios facilitan la utilizacién de material tecnolégico?
D3: ADAPTABILIDAD
1 (La gestion comprende las necesidades del ~ personal
organizandolo con equidad?
P (La gestién se solidariza frente a los problemas individuales del
personal?
13 (Se respetan las funciones del personal interactuando
asertivamente?
14 (En la gestion el personal muestra responsabilidad considerando su
centro de trabajo como un espacio de convivencia sana?
(1) Relevancia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
(2) Pertinencia: El ftem es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo.
(3) Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los ftems plateados son suficientes para medir la dimensién.
Observaciones (precisar si hay suficiencia:
s I . Aplicable después de .
Opinion de aplicabilidad: Aplicable P P . No aplicable
corregir
Lima, de de

Apellidos y nombres del juez evaluador:

Especialidad del evaluador:

Firma
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VARIABLE: PRODUCTIVIDAD PERTINENCIA! [ RELEVANCIA’ | CLARIDAD?
N° " " - SUGERENCIA
Dy: EFICIENCIA SI NO SI NO St NO
1 (Cuenta con la logistica necesaria para realizacion de sus
funciones?
2 (Cuenta con la colaboracién para cumplimiento de sus funciones?
3 (La distribucién de los recursos es equitativa?
4 (La administracion maneja con eficiencia los recursos financieros
asignados para el personal?
D2: EFICACIA
6 (En la gestion el personal actiia con ética frente al cumplimiento de
sus funciones?
7 (En la gestién el personal muestra alto desempefio en el logro en
productividad y objetivos?
8 (En la gestién el personal logra cumplir las metas y objetivos?
9 (Los funcionarios facilitan la utilizacién de material tecnolégico?
D3: ADAPTABILIDAD
1 (La gestion comprende las necesidades del ~ personal
organizandolo con equidad?
P (La gestién se solidariza frente a los problemas individuales del
personal?
13 (Se respetan las funciones del personal interactuando
asertivamente?
14 (En la gestion el personal muestra responsabilidad considerando su
centro de trabajo como un espacio de convivencia sana?
(1) Relevancia: El item corresponde al concepto tedrico formulado.
(2) Pertinencia: El ftem es apropiado para representar al componente o dimensién especifica del constructo.
(3) Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.
Nota: Suficiencia, se dice suficiencia cuando los ftems plateados son suficientes para medir la dimensién.
Observaciones (precisar si hay suficiencia:
s I . Aplicable después de .
Opinion de aplicabilidad: Aplicable P P . No aplicable
corregir
Lima, de de

Apellidos y nombres del juez evaluador:

Especialidad del evaluador:

Firma
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Plano eléctrico antes del proyecto.

Anexo D
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Plano eléctrico del proyecto (actual).

Anexo E

SHOUGANG HIERRO PERU S.A

SHOUGANG HIERRO PERU S.A

SALA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION
PROYECTO DE AUTOMATIZACION ZARANDA 5730-MCC-008
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Anexo G: Plano mecanico del tablero.
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Anexo H: Plano de ubicacion de equipos dentro del tablero
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