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INGENIERIA OPCION ESTUDIOS DE POSTGRADO”. Previo a culminar sus.“
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Y si habiendo cumplido y aprobado con los requisitos establecidos en el
normativo de este Proceso de Graduacion en el Punto 6.2, aprobado por la Junta -
Directiva de la Facultad de Ingenieria en el Punto Decimo, Inciso 10.2, del Acta
28-2011 de fecha 19 de septiembre de 2011, firmo y sello la presente para el
tramite correspondiente de graduacion de Pregrado.
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El Director de la Escuela de Ingenieria Mecénica Eléctrica de la Facultad de
“Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de conocer el
dictamen del Asesor, el visto Bueno del Revisor y la aprobacién del Area de
Linglifstica de su Proyecto de Graduacién en la modalidad Estudios de Pre-
grado y Postgrado titulado: “DISENO DE INVESTIGACION DE ACTUALIZACION EN
MOTORES ELECTRICOS DE CORRIENTE CONTINUA {CC) ENTRE 50 Y 220 HP POR
MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA (CA) TRIFASICOS, UTILIZANDO VARIADORES DE
FRECUENCIA PARA MAQUINAS EXTRUSORAS DE PLASTICO E IMPLEMENTACION EN

"EQUIPO CON MOTOR DE 50 HP PARA EVALUAR LA MEJORA EN LOS INDICADORES
CLAVES DEL DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO EN DOS EMPRESAS

GUATEMALTECAS DEDICADAS A LA MANUFACTURA DE PLASTICOS”, presentado por
el estudiante universitario Berny Josué Collado -Lopez, considerando que el
protocolo es viable para realizar el Disefio de Investigacion procedo
aprobarlo, ya que cumple con los requisitos establecidos por la Facultad de
Ingenieria.
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RESUMEN

Uno de los materiales de mayor auge desde 1995 son los plasticos. Esto
con una gran diversidad de aplicaciones que se pueden encontrar casi en
cualquier rama de la ciencia o de la vida comudn. Préacticamente en cualquier
ambito laboral se tiene la aplicaciébn de materiales plasticos como base para la
creacion de miles de insumos Uutiles al ser humano. (Vera-Sorroche, y otros,
2014)

Uno de los procesos altamente utilizados en la fabricacion y trabajo de los
materiales plasticos es la extrusion. Este es un proceso mecanico, que por
medio de calor y un flujo constante de material fundido se forman diversos tipos

de formas y aplicaciones utiles en la industria.

Debido a las caracteristicas de velocidad, control y torque de los motores
de corriente continua (CC) utilizados en aplicaciones de movimiento donde
dichas caracteristicas se vuelven imprescindibles para el manejo de equipos de
alta carga y velocidades predeterminadas o fijas. Aqui es en donde cualquier
variacion de las caracteristicas puede ocurrir en cualquier momento, afectando
el proceso o la calidad del producto, ain mas grave, provocando una falla al

equipo, tal como pudiera ocurrir en el proceso de extrusion de los plasticos.

Aunque los motores de corriente continua (CC) tienen grandes ventajas,
sus caracteristicas de funcionamiento hacen que su constitucion sea muy
complicada y con partes especializadas, lo que conlleva a un elevado costo de
inventario (altos tiempos de almacenamiento y activos muertos en el tiempo)

para el cual mantener el buen funcionamiento del equipo eleva los costos de la
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gestiébn de mantenimiento, generando un grave problema en la administracion
del mantenimiento debido a que se requiere recursos adicionales para controlar
la disponibilidad y confiabilidad de los activos, en las plantas dedicadas a la
transformacion de los plasticos, lo cual en resumen afecta directamente los
indicadores claves del departamento de mantenimiento en &reas que contengan

estos equipos.
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INTRODUCCION

En la revision de costos de operacion, el mantenimiento de los motores
de corriente continua (CC) es el principal problema y el uso de los equipos que
los tienen, reduciendo los recursos disponibles en la gestiobn de mantenimiento.
Impacta de manera considerable los indicadores de mantenimiento en las

organizaciones.

A consecuencia de las partes especializadas de los motores de corriente
continua (CC) requieren el uso de diversos equipos auxiliares, como lo son
ventiladores para enfriamiento tanto de los motores, asi como de los elementos
de control que tienen. Esto para complementar su 6ptimo funcionamiento,
generando altos costos de operacion al estar ligados todos a un consumo
independiente de energia eléctrica. Los cuales son un problema, que mediante
actualizacion de tecnologias los encargados de mantenimiento pueden
disminuir notablemente, también por la implementacion de sistemas de control
automatizados empleados en nuevas tecnologias como los variadores de

frecuencia con control de velocidad y torque.

Aunque los primeros ejemplos de control industrial se encuentran en la
antigua Grecia, con los trabajos de tres mecanicos: Ktesibios, Philon y Heron,
con sus disefios de un reloj de agua (Clepsydra), el sistema de regulacion de
nivel de aceite para una lampara y la enciclopedia técnica que incluye los libros
de “Neumatica” y “Automata” respectivamente. Durante la edad media se
desarrollan mejores técnicas de implementacion de sistemas de control, la
tecnologia sigue su evolucion y desarrollo pasando por la Revolucion Industrial,

el control clasico, la teoria moderna de control, el computador en el control de
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procesos industriales, los primeros automatas y los automatismos industriales.
(Piedrafita Moreno, 2004)

Desde la década de 1980 aparecen los primeros variadores de frecuencia.
En 2015 con los grandes avances de la tecnologia es posible realizar el cambio
de los motores de corriente continua (CC) y reemplazarlos por motores de
corriente alterna (CA). Esto utilizando variadores electronicos de frecuencia y

otros dispositivos para igualar sus caracteristicas de operacion.

Al referirse a variadores de frecuencia, los equipos que se utilizan en el
control de la frecuencia eléctrica son definidos como autématas programables.
Desde principios del 2000 se han incorporado una gama de nuevas
funcionalidades (funciones que han superado el concepto tradicional de
controlador secuencial). Esto para realizar funciones especializadas como
regulacion de procesos continuos, modificacion de la velocidad en linea,
comunicacién mediante redes industriales y con tecnologias de comunicacién
que desde 2000 sigue la tendencia a integrar los sistemas de comunicacion
clasicos en las redes informaticas, en los sistemas de automatizacion industrial
por medio de Ethernet. Lo que pretende convertirlo en el estandar de la
comunicacién industrial, todo esto hace que sean la opcion para utilizar en la

actualizacion de tecnologia de equipos industriales. (Piedrafita Moreno, 2004)

“Los microprocesadores estan permitiendo el desplazamiento de los
accionamientos de corriente continua por los de corriente alterna ofreciendo
mejores prestaciones y a un precio similar’. (Piedrafita Moreno, 2004). Los
microprocesadores en el 2015 son de vital importancia para el desarrollo y
avance de los sistemas de control de procesos industriales y de las maquinas

eléctricas.
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En Guatemala se han materializado ninguna o pocas investigaciones y
estudios sobre la actualizacién de tecnologia de motores eléctricos de corriente
continua (CC). Los cuales son necesarios para garantizar la funcionalidad y
ventajas de realizar dicho cambio, es necesario verificar no solamente los
aspectos técnicos necesarios para la operacion sino tener en cuenta los
factores econOmicos que garantizardn la sostenibilidad del proyecto de

actualizacion de tecnologia planteado.

Al realizar la actualizacién de tecnologia planteada en el presente estudio,
se pretende reducir al menos en un 30 % los costos directamente asociados al
mantenimiento de los equipos con motores de corriente continua (CC), equipos
auxiliares y sus sistemas de control. También se desea demostrar la mejora en
los indicadores claves del Departamento de Mantenimiento, incrementando la
disponibilidad, la confiabilidad, disminucién del tiempo muerto y aumento de los

recursos disponibles.

En el primer capitulo se realizara un recorrido por los conceptos basicos
de utilidad en el estudio. Estos son indicadores claves de mantenimiento,
impacto al medio ambiente de la actualizacién de tecnologia de equipos, asi
como de las tecnologias actualmente en uso, actualizacion vy
reacondicionamiento de partes y equipos. Ademas de aplicacion de normas en
la actualizacion de equipos, analisis técnico del motor de corriente continua
(CC), principales caracteristicas y principales diferencias con los motores de
corriente alterna (CA), la evolucion en la aplicacion de ambas tecnologias y el

uso de estas en el proceso de extrusion de plasticos.

En el segundo capitulo se realizara un analisis técnico de todos los factores y

recursos necesarios para realizar la actualizacién de la tecnologia.



Asi como las variables que influirdn para actualizar la maquinaria de
produccion, las ventajas y desventajas que se obtendran. Luego de realizar la
actualizacion comparado con el uso de los equipos actuales se describira el
método y en general la conversidon de corriente directa a corriente alterna,
aplicaciones de la conversion de energia y las variables de control que influyen

al realizar la conversion.

En el tercer capitulo se realizara un analisis eléctrico para evidenciar la
ventaja de la actualizacion de tecnologia por medio de analisis de circuitos y de
variables eléctricas técnicas. Estas servirdn para sustentar y verificar las

ventajas econdmicas que representara el cambio.

En el cuarto capitulo se realizara el andlisis financiero actual utilizando el
motor de corriente continua (CC) con todos sus equipos auxiliares. Estos son: la
experiencia que se ha tenido desde la instalacion de los equipos, los historiales

de gastos y compras, el inventario de bodega, para sustentar la actualizacion.

En el quinto capitulo se realizar& el andlisis financiero al realizar el cambio
de tecnologia, los gastos asociados al mantenimiento y operacion con el motor
de corriente alterna (CA) controlado con un variador de frecuencia. Todas estas
variables se obtendran luego de realizar el cambio en el equipo de 50 HP como
referencia y también utilizando proyecciones para los equipos de mayor

capacidad que comprende el estudio.



1. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

En su articulo Carrion Nin (2000) explica que para el proceso de extrusion
de plasticos se utiliza un dispositivo en forma de tornillo encerrado en una
camisa con calor que derrite el plastico. El tornillo mueve de forma continua el
plastico para llevarlo a su forma final saliendo por la matriz, impulsado por
medio de un motor eléctrico. Siendo el motor eléctrico un elemento clave para el
trabajo de la extrusion, generando el movimiento necesario para el movimiento
del plastico fundido. (Carrion Nin, 2000)

Un motor eléctrico es una maquina rotativa que convierte energia eléctrica
en energia mecanica tal como un par de torsion. Son dispositivos ampliamente
utilizados en la industria por sus prestaciones y facil manejo, existen dos tipos
de motores eléctricos: los motores de corriente continua (CC) y los motores de

corriente alterna (CA).

Los motores de corriente continua (CC) fueron las primeras maquinas de
conversion de energia utilizadas en la industria. Desde los inicios del desarrollo
de magquinaria y equipos segun Stephen Chapman en 2005; teniendo de
referencia que los motores de corriente continua (CC) fueron los primeros
creados y desarrollados. Aunque aproximadamente desde la década de 1980
Gnicamente son utilizados en aplicaciones especiales; la especializacion de las
aplicaciones de los motores de corriente continua (CC) se debe a que los
motores de corriente alterna (CA) basicamente tienen un disefio mas sencillo

por ende sus caracteristicas son menores. (Chapman, 2005)



Entre las principales ventajas que se obtienen al utilizar los motores de
corriente directa (CC), es la posibilidad de manejar su velocidad relativamente
facil. Esta es controlada directamente dentro de la bobina, ademas de su
velocidad constante a pesar de los cambios de carga, (Linares-Flores, Antonio-
Garcia, & Orantes-Molina, 2010) también se obtiene un considerable par de
torsién, aunque se tiene la desventaja clara de su compleja construccion y

complicado sistema de trabajo.

Las principales razones por las que se han buscado soluciones para el
reemplazo de los motores de corriente directa (CC) por motores de corriente
continua (CA), son los costos de operacion y mantenimiento. Segun el articulo
sobre reduccion de costos por energia eléctrica para procesos de extrusion,
Scott, (2005) menciona que el aumento del costo de energia es uno de los
grandes retos que enfrenta la industria manufacturera de plasticos. Por ejemplo,
en algunos lugares de Estados Unidos ha sido del 25 % en los ultimos dos
afos, para ello se han utilizado variadores de frecuencia entre algunas de las

opciones.

En el estudio de los efectos de la viscosidad de la mezcla y la eficiencia
térmica para un extrusor de tornillo simple, Vera-Sorroche Javier, (2014)
encontré que la programacion de la temperatura y la velocidad de rotacion del
tornillo tiene una incidencia directa en el consumo de energia y la consistencia
de la mezcla. El consumo de energia es un factor principal que se toma en
cuenta como uno de las variables directas para él calculo de los indicadores

claves de mantenimiento (Key Performance Indicators, KPI).

Antes de introducir al concepto de los indicadores claves de
mantenimiento es importante tener en mente la famosa frase, “No podemos

controlar o administrar lo que no podemos medir’ (William Thomson, Primer
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barén de Kelvin), esto es principalmente la funcion de los indicadores, medir el
desempefio del mantenimiento en una organizacion; un principio fundamental
de cualquier administraciéon es la medicidn. “Los indicadores de desempefo
para el mantenimiento son seleccionados asegurando una correlacion directa
entre las actividades de mantenimiento y el indicador que se esta midiendo”
(Weber, 2005, p. 4). Los resultados que se obtienen de las mediciones pueden
incluir costos, tiempos de baja de los equipos respecto a lo planificado y el

namero de fallas de los activos, tiempos de las fallas, entre otros.

En los distintos tipos de estrategias de mantenimiento disponibles, la
eleccion de una correcta gestion contribuye en el total rendimiento de la planta
de produccion. Asi como en los indicadores claves de mantenimiento, en
cualquier empresa el mantenimiento se puede definir como una actividad

llevada a cabo para asegurar la confiabilidad de las funciones de la maquinaria.

En su articulo Viveros Pablo, (2013) dice argumenta que un modelo de
gestién de mantenimiento debe ser eficaz, eficiente y oportuno, se debe alinear
a los objetivos impuestos con base en las necesidades de la empresa,
minimizando los costos indirectos de mantenimiento, generando actividades
gue permitan mejorar los indicadores claves del proceso de mantenimiento.

(Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller, Barbera, & Crespo, 2013).

En el desarrollo de aplicaciones, desde 2010 la solucibn mas econémica
para la actualizacion de tecnologia de los motores de corriente directa, se utiliza
una combinacion de motores eléctricos de corriente alterna con un controlador
electronico de velocidad, también conocidos como unidades de frecuencia

variable (Electromaquinas, 2013).



Entre los grandes problemas que se han podido observar en dos
empresas guatemaltecas (dedicadas a la extrusion de plasticos), ha sido el alto
grado de complejidad y el alto costo de los trabajos de mantenimiento de los
motores de corriente continua. La razon del alto costo se debe a la compleja
estructura fisica de los motores, “Las pruebas eléctricas de motores eléctricos
de corriente continua (CC) son un desafio para la industria, los fabricantes y los

centros de reparaciones.” (Penrose, 2010, p. 9).

Tabla I. Frecuencia de pruebas en motores de CC
Tipo de prueba No critica General Critica
Mantenimiento general Cada 1 ano Cada 6 a 9 meses Cada 3 a 6 meses
Mantenimiento predictivo Cada 6 meses Cada 3 meses Mensualmente
Prueba de armadura Cada 1 ano Cada 6 meses Cada 3 meses

Fuente: AI-TEST Pro, LLC. Pruebas en motores. p. 8.

Se observa en la tabla 1, que la frecuencia de realizacion de rutinas de
mantenimiento es bastante elevada, provocando costos altos y baja
disponibilidad de los motores de corriente continua.

Debido a las complicaciones que se dan en las rutinas y trabajos
necesarios en el mantenimiento de los motores de corriente continua (CC), los
costos de realizar un correcto y adecuado plan de mantenimiento a los motores
son extremadamente altos. Por ello es necesario mantener un alto stock de
repuestos tanto consumibles, como lo son los carbones o escobillas, asi como

criticos, como lo son los tacoOmetros, controladores de mando y otros.

“Las razones por las cuales hacemos mantenimiento pueden ser resumidas
en las siguientes categorias (en base a los beneficios logrados):
Prevenir o disminuir el riesgo de fallas
Recuperar el desempefio
Aumentar la vida util/diferir inversiones



Seguridad, ambiente y aspectos legales

Factor brillo” (Duran, 2003, p. 21-22).

Una de las razones principales de la lista anterior es la disminucién de los
costos directos de las organizaciones. Debido a que las fallas de cualquier
equipo resultan en costos muchas veces mas elevados que el de tener una
buena gestion de mantenimiento, sin contar de los dafios que se puedan causar
al ambiente, la violacion del marco legal o el dafio a la seguridad fisica de los

colaboradores.

“La metodologia disefiada toma en cuenta las incertidumbres relacionadas a
las variables requeridas para la determinacion de los costos asociados a las
actividades de mantenimiento o reemplazo; asi como para la determinacién del
riesgo asumido en caso de la ocurrencia de eventos no deseados como
consecuencia de la no ejecucién de dicha actividad de mantenimiento o reemplazo,
lo que permite al tomador de decisiones evaluar los escenarios posibles a lo largo

del ciclo de vida del activo, garantizando la rentabilidad del negocio” (Gutiérrez
Urdaneta & Romero Barrios, 2014, p. 1).

Todas las desventajas se eliminan al realizar cambio de los motores de
corriente continua (CC) a motores de corriente alterna (CA). Esto por medio de

la actualizacion de tecnologias para lograr los mismos resultados.

Es importante tomar en cuenta que para realizar la actualizacion de
tecnologia se debe tener un sistema de control automatizado y de la capacidad
de control necesaria. Esto para que el motor de corriente alterna (CA) pueda
realizar las mismas funciones y con las mismas caracteristicas de operacion
gue el motor de corriente continua (CC). Este control se puede llevar a cabo
utilizando un autdbmata programable en este caso un variador de frecuencia de

corriente alterna.

Automatizar algun proceso es hacerlo mas eficiente. Generalmente los
procesos tienen muchas variables, por esto la necesidad de sistemas de

control, algunas de las razones por las que estos sistemas surgen son:
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exigencias del mercado, cambios continuos, mejora de la productividad, mejorar
la calidad de los productos, disminucion de costos y supervision de equipos y

protecciones.

El proceso de automatizacion de los procesos productivos tiene como
objetivo mejorar la eficiencia econémica, disminuyendo los costos directos,
como la mano de obra, por medio de pequefias inversiones e
implementaciones. “El crecimiento econdmico de los paises genera un circulo
virtuoso para su desarrollo, lo que obliga a la automatizacion de los procesos
industriales”. (Vilaboa B., 2004, p. 35).



2.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la gestion de mantenimiento de maquinas de extrusion de plasticos se
ha podido detectar que el principal problema, se debe a los altos costos de
mantenimiento y de operacion de los motores de corriente continua (CC). Los
costos no solo afectan al departamento de mantenimiento, sino que influye
grandemente en el costo de produccion o costo del producto terminado. Esta
accion provoca la reduccidn de recursos necesarios para la gestion de
mantenimiento, la disponibilidad de tiempo del personal de mantenimiento, los
recursos para otros proyectos de mejora y rentabilidad del proceso.

El problema al pasar del tiempo serda mas complicado. Esto debido a que
el envejecimiento de los dispositivos provoca una mayor recurrencia de fallas y
poca disponibilidad de repuestos, lo que se solucionaria con la actualizacion de
tecnologia. Al utilizar la solucibn mas econdémica a la que se tiene acceso los
variadores electronicos de frecuencia en conjunto con motores de corriente

alterna son la opcién de mayor avance, desarrollo y utilizacién en el 2015.

2.1. Pregunta general

¢, Cuales seran los beneficios al realizar una actualizacion de tecnologia de
motores de corriente continua (CC) de 50 a 200 Hp a un motor de corriente
alterna (CA), con variador de frecuencia y como se relacionan las

caracteristicas del cambio con dichos beneficios?



2.2.

Preguntas especificas

¢, Qué se necesita para realizar el cambio del motor de corriente directa
(CC) por un motor de corriente alterna (CA) con variador de frecuencia?

¢ Cuéles son los costos actuales que se tienen debido al mantenimiento y
la operacion de las maquinas de extrusion de plasticos utilizando motores

de corriente continua (CC)?

¢, Cudles seran los gastos después de que se realice el cambio de
tecnologia de un motor de corriente continua (CC) por un motor de
corriente alterna (CA) utilizando un variador de frecuencia para el

control?

Al realizar la actualizacion se lograra la meta de reducir los costos de
operacion y mantenimiento, manteniendo la calidad y disponibilidad de

los equipos de produccién?



3. JUSTIFICACION

El tema del presente estudio se encuentra en la linea de investigacion
administrativa en el area de administracion de mantenimiento y subarea de
costos y presupuestos. Aunque se han realizado cambios de los sistemas de
extrusion de plasticos y de los servicios auxiliares requeridos para la operacién
de los motores de corriente continua (CC) que se utilizan en el proceso, no se
han logrado disminuir de manera significativa los costos por mantenimiento,

inventario de repuestos y los asociados a la operacion.

Debido a los altos costos se hace evidente la necesidad del cambio de los
motores de corriente continua (CC) para disminuir los problemas identificados y
gue son directamente relacionados a los elevados costos de mantenimiento y
operacion. Aunque con el cambio se presentarian complicaciones debidas las
diferentes propiedades de los motores de corriente directa (CC) y de los

motores de corriente alterna (CA).

Para eliminar las diferencias se necesita actualizar los equipos con nuevas
tecnologias tales como variadores electrénicos de frecuencia. Estos son la
solucion mas econdmica, de mayor desarrollo y utilizacién actual. Haciendo
evidente la utilidad del presente estudio ya que brinda las caracteristicas
necesarias para realizar el cambio, los costos actuales y los costos propuestos

para realizar una comparacion.

Al realizar el cambio de tecnologia de motores eléctricos, en el proceso de
extrusion, se pretende lograr una reduccion de costos tanto en la operacion

como en el mantenimiento general del proceso. Asi como la reduccion de
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inventarios de bodega, de equipos auxiliares, aumento de la disponibilidad del
personal de mantenimiento y mejora de la disponibilidad de presupuesto
asignado al Departamento de Mantenimiento asi como la rentabilidad del

producto terminado.

El presente estudio se llevara a cabo realizando un analisis de los costos
actuales asociados al mantenimiento y operacion en el proceso de extrusion de
plasticos. Se realizara el disefio y caracterizacion de las necesidades para

realizar el cambio de motor y tecnologia.

En las dos empresas guatemaltecas que se tomaron como muestra del
estudio, se ha realizado el cambio de motor en el proceso de extrusion de
plasticos, pero no se ha investigado, ni documentado como afect6 el cambio a
los costos de operacion y mantenimiento. Para comprobar y constatar el
beneficio de realizar el cambio se utiliza la tecnologia actual para garantizar la
mejora a los costos de mantenimiento y operacion. El presente estudio

representa una gran utilidad practica para la industria.
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4. OBJETIVOS

General

Implementar el disefio de actualizacion de tecnologia para motores de
corriente directa (CC) a motores de corriente alterna (CA) con variador de
frecuencia, en una maquina de proceso para extrusion de plasticos y evaluar los
resultados de la implementacion para un equipo de extrusion con un motor de
50 HP, y verificar la reduccion en los costos de mantenimiento por la mejora en
la gestion, mejora de los indicadores clave principales y aumento la

disponibilidad del personal del departamento de mantenimiento.

Especificos

1. Disefar el cambio para los motores de corriente continua (CC) a motores
de corriente alterna (CA) controlados por variador de frecuencia,

caracterizar los requerimientos y realizar calendarizacion.

2. Realizar un control y base de datos de los gastos actuales de las
maquinas de extrusion de plasticos asociados al mantenimiento y la

operacion de los motores de corriente continua (CC).

3. Realizar un control, estimaciones y proyecciones de los gastos asociados
al mantenimiento y la operacion de las maquinas de extrusion de plasticos
utilizando la tecnologia de motores de corriente alterna (CA) controlado

por medio de variador de frecuencia.
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4. Determinar los beneficios de realizar la actualizacibn de tecnologia,

reduciendo tiempos de recursos del personal de mantenimiento.

12



5.  ALCANCE

El presente estudio se limita a motores eléctricos de corriente continua
(CC) de entre 50 y 250 HP de potencia. Esto realizando el andlisis de disefio
para todo el rango de motores y la implementacién en un equipo con motor de
50 HP de corriente continua (CC). Tomando como base el proceso de extrusion
de plasticos, aunque podria ser aplicable a procesos con similares

caracteristicas de velocidad, potencia y control.

La actualizacién de la tecnologia pretende tener una mejora en los costos
de mantenimiento y operacion medible. Esto mediante un analisis econémico
incluyendo entre sus variables, la reduccion del stock de repuestos necesarios
para mantenimiento, eliminacion de equipos auxiliares para la operacion,
reduccién de consumo energético y de las reparaciones del motor instalado. Asi

como el costo de estas reparaciones y trabajos de mantenimiento programado.

Se realizaran bases de datos, controles y seguimientos de los costos
actuales de la operacion del stock de repuestos, horas de trabajo invertidas en
los trabajos de mantenimiento, mediante listados y hojas de calculo de costos.
Esto para generar proyecciones de costos de operacion y mantenimiento futuro,

aplicando los cambios disefiados.

El presente estudio es tipo descriptivo. Se realizara la caracterizacion del
cambio de motor para las maquinas extrusoras de plastico, se detallaran los
costos actuales y los proyectados luego de realizar el cambio, detallando las

ventajas que trae consigo el cambio.
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Se realizara la implementacion de la actualizacion de tecnologia disefiada
a un equipo de extrusion de plasticos, con un motor de 50 HP durante agosto.
Esto para recoleccion de datos en septiembre, para realizar analisis y

conclusiones durante octubre 2015.

5.1. Mantenimiento industrial

Se define como una serie de actividades para garantizar el Optimo
funcionamiento de los activos de una industria, la disponibilidad de todos los
equipos y en general asegurar la confiabilidad de la maquinaria. Esto para
satisfacer las necesidades de los usuarios y clientes de las organizaciones

industriales.

Hasta hace algunos afos el mantenimiento se consideraba en las
industrias como un mal necesario. Se tenia el concepto de ser un gasto
necesario, sin agregar ningun valor extra al proceso productivo. Esta percepcion
ha cambiado mediante la introduccion de la ingenieria de mantenimiento

convirtiendo la visién a un mantenimiento proactivo.

En los dUltimos afios se han implementado muchas estrategias de
mantenimiento con el objetivo de mejorar la administracién del departamento y
de cambiar esta vision. Se definen las etapas de evolucién de la gestion de

mantenimiento en los siguientes pasos:

o Mantenimiento a la falla, correctivo de emergencia o inmediato
o Mantenimiento planificado o correctivo diferido

o Mantenimiento preventivo

o Mantenimiento basado en condicion

o Mantenimiento de actualizacion
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Todas estas estrategias buscan mejorar el desempefio de los activos de
las organizaciones. En general se busca tener confiabilidad y para llegar a este
punto, que es conocido como mantenimiento de clase mundial, se toma en
cuenta los factores intrinsecos a la administracion de mantenimiento. Estos son:
solucion de problemas, realizacion de analisis, seguridad industrial,
administracion de personal, planeacion, control de inventarios, disefio,
ejecucion de mantenimiento, entrenamiento y capacitacion, operacion y

reemplazo.

5.2. Ingenieria de mantenimiento

El objetivo es describir las responsabilidades mantenimiento, clasificar el
servicio de mantenimiento, planificacibn de mantenimiento, estrategias de
control, programacion y ejecucion, medicién de las actividades y resultados.
Aungue antes de comprender todos estos temas de la gestion y administracion
del mantenimiento, se debe entender la importancia y los conceptos inherentes

al mantenimiento.
5.3. Planeacion de mantenimiento

Para lograr un mantenimiento de clase mundial es importante tener clara la
divisibn adoptada por las diferentes estrategias establecidas. Una de las
divisiones aceptadas como ideal es:
o Mantenimiento preventivo 25 % o0 menos

. Mantenimiento correctivo 75 % maximo

o Fallas imprevistas menos del 10 %
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5.4. Corriente eléctrica

Una buena planeacion de mantenimiento tiene como objetivo evitar altos
costos y disminucion de la confiabilidad de los equipos. Con ello se garantiza la

optimizacién de todos los recursos.

Es importante tomar en cuenta las actividades complementarias a las
actividades de mantenimiento como: lubricacién, ensayos no destructivos,
mantenimiento predictivo, analisis VOSO, reacondicionamiento de piezas,
actualizacion de tecnologias, seguridad y medio ambiente, gestion y evaluacién
e proyectos, asi como la automatizacion de procesos. El presente trabajo de
investigacion tiene como punto fundamental la actualizacion de tecnologias,
automatizacion de procesos y reacondicionamiento de piezas, aplicando
sistemas de control para equipos eléctricos. Por lo que se realiza una

introduccién a los conceptos de la mecénica eléctrica.

Se define la corriente eléctrica como el flujo de cargas eléctricas a través
de una region. Otra definicion aceptada es que la corriente es la rapidez a la

cual fluye la carga a través de una superficie. (Sear Zemansky, 1999)

La regla convencional es asignar a la corriente la misma direccion que la
del flujo de carga positiva. Existen varios factores que afectan la corriente

eléctrica tales como, el conductor, el ambiente, las cargas, entre otras.

“De acuerdo a la direccion de la corriente eléctrica esta se divide en dos,
cuando la direccion es constante se obtiene corriente directa (CD) y cuando la
direccién de la corriente es variable o cambia periddicamente se le llama
corriente alterna (CA)”. (Sear Zemansky, 1999, p. 845)
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Después que Hans Christian Oersted profesor de Fisica en la Universidad
de Copenhague, Dinamarca, demostrara en 1820 que una corriente eléctrica
afecta la aguja de una brujula, produciendo un movimiento al inducir una fuerza
sobre ella, Faraday propuso la base de sus teorias, con base en su idea. Si una
corriente eléctrica podia producir un campo magnético, de igual forma un
campo magnético deberia ser capaz de producir una corriente. (William H. Hayt
& Buck., 2006)

La corriente continua se descubre con la invencion de la primera bateria
por el cientifico Conde Alessandro Volta. Esta inicia con sus aplicaciones en la
década de 1880 de la mano de Thomas Alva Edison, quien con pequefas
generadoras alimentaba pequefios poblados en el area de Nueva York hasta
que a finales de la década inicia el desarrollo de la corriente alterna. Esta
comienza por los estudios y desarrollo de Nikola Tesla.

La corriente alterna se usa hasta la actualidad y se dice que gano el pulso
ante la corriente continua debido a la eficiencia de transmision a tensiones
elevadas y largas distancias. Lo anterior utilizando menos cobre en los tendidos

eléctricos haciéndola de esta manera la solucibn mas econémica.

5.5. Circuito de corriente directa

En los analisis de circuitos de corriente directa generalmente se utiliza una
bateria, ya que la diferencia de potencial entre las terminales es constante. Por
lo que genera una corriente constante en magnitud y direccion, por lo que ya se

reviso es una corriente directa. (Sear Zemansky, 1999)

Cuando se aplica una corriente directa a un material ferromagnético estos

reaccionan con el campo y lo modifican. A dicho fenbmeno se le denomina
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magnetizacion y con esto se produce un flujo magnético en dicho material. Este
es el principio de funcionamiento de la maquinaria eléctrica y los transductores.
(Gourishankar, 1990)

Se tienen muchos ejemplos de aparatos electromagnéticos, como
transformadores, motores, generadores, instrumentos de medicién, entre otros.
Estos tienen partes o son hechos con materiales ferromagnéticos, para el
estudio de estos se tiene un problema tridimensional pero se reduce a un
problema de una dimension al reemplazar el aparato por un circuito. Este se

compone de elementos mecanicos, eléctricos o magnéticos.

Figura 1. Nucleo de un transformador E-l y su circuito equivalente

CIRCUITO MAGNETICO E-l
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Fmm
COMBINACION DE UN CIRCUITO CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE
MAGNETICO SERIE-DERIVACION. AL NUCLEO E-l
NUCLEO E-l

Fuente: Plataforma e-ducativa aragonesa. Circuitos Magnéticos.
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5.6. Circuito de corriente alterna

Para el estudio de los circuitos de corriente alterna se necesita una fuente
de fem o voltaje alterno. Un ejemplo de estos es una bobina de alambre que
gira con velocidad angular constante en un campo magnético. Al realizar este
giro se crea una fem alterna sinusoidal y es el prototipo del generador comercial
de corriente alterna o generador, (Sear Zemansky, 1999). El mismo principio de
un motor pero en este se inyecta la corriente alterna creando el movimiento

mecénico de giro.

Al contrario de los circuitos de corriente directa en los que los campos
magnéticos no varian con el tiempo, excepto cuando se conecta o desconecta.
En los circuitos de corriente alterna los campos magnéticos varian con el tiempo
cuando estan relacionados con muchos aparatos magnéticos, tales como:

transformadores, motores y generadores. (Gourishankar, 1990)

En los circuitos de corriente alterna se observa cémo por medio de la ley
de Faraday una fem se induce en un medio cuando se cambia el enlazamiento
del flujo magnético asociado al medio. Y con la ley de Lenz se determina el

sentido o direccion de la fem. (Gourishankar, 1990)

En este tipo de aparatos se tiene una forma de onda de potencial eléctrico

sinusoidal, descrita como:

e () = Emax sen wt (1)
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Figura 2. Generacion de una onda sinusoidal de corriente alterna por

medio de una armadura giratoria
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Fuente: Sapiens. Conceptos de Electrotecnia. www.sapiensman.com. Consulta:

noviembre de 2015.

Figura 3. Circuito de corriente alterna RLC

Fuente: GUIJARRO-GIL, Luis. Electrotecnia. p. 16.
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5.7.

PAR (1): en el movimiento circular la fuerza que se aplica a un elemento
u objeto para modificar la velocidad del mismo, cuanto mas grande sea el
par aplicado al objeto mucho més rapido cambiara su velocidad angular.
(Chapman, 2005).

Al par se le puede llamar fuerza de torsion. Se define como el producto
de la fuerza aplicada al objeto y la distancia mas corta entre la linea de
accion de la fuerza y el eje de rotacion del objeto.

T = rFsen(6) (2)
Donde r es un vector que apunta desde el eje de rotacion hasta el punto
de aplicacion de la fuerza, F es la fuerza aplicada y 6 es el angulo entre
los dos; las unidades del par son newton-metro en las unidades del Sly

libra-pie para el sistema inglés. (Chapman, 2005)

Potencia eléctrica

Se conecta un material conductor a una fuente de energia eléctrica tal

como una bateria o algun generador de energia eléctrica. Esto crea energia

cinética para el movimiento de los electrones y el movimiento crea la corriente

eléctrica en el conductor.

La potencia eléctrica P, que representa la rapidez a la cual se entrega

energia a un elemento resistor, expresada en watt, se define como:

P =1I°R (3)
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La potencia en watts que absorbe una carga en cierto instante es el
producto de la caida de voltaje instantaneo a través de la carga, en volts, y de la

corriente instantanea que entra a la carga, en amperes. (Grainger & Jr, 1996)

Se define como la tasa a la cual se realiza trabajo, generalmente se mide
en joules por segundo (watts), pero también se puede medir en pie-libra por

segundo o en caballos de fuerza (hp).

Si el par es constante, en el movimiento rotatorio la potencia esta dada
por

P=1w (4)

En los circuitos sinusoidales la definicion de potencia se torna compleja,
debido a que puede haber una diferencia de fase entre el voltaje y la corriente
de CA suministrada a la carga. A esta diferencia de fase en los circuitos de CA

aparecen tres tipos de potencia: Real, Reactiva y Aparente. (Chapman, 2005)

Por razones de sencillez, las potencias real y reactiva se representan

juntas como potencia compleja S, donde

S=P+jQ 5)

Estas potencias mencionadas se relacionan por medio del denominado
triangulo de potencia. Este es un método grafico para obtener P, Q y el angulo
de fase para cargas en paralelo si se conoce que cos 0 es P/|S|. (Grainger & Jr,
1996). El angulo en la esquina inferior izquierda es el angulo de impedancia 6.

El lado adyacente a este triangulo es la potencia real P suministrada a la carga,
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el lado opuesto del triangulo es la potencia reactiva Q suministrada a la carga y
la hipotenusa del tridngulo es la potencia aparente S de la carga.

Figura 4. Triangulo de potencias

Img

Q>0 Carga inductiva

S +Q
Nﬁv-gi
< } p’"i: > Q<0 Carga capacitiva
“~Po-z | Re
S\‘:/ | 1 -Q Q=0 Carga resistiva
"\ 4

Fuente: Universidad Miguel Hernandez. Analisis de circuitos y sistemas lineales.

23



24



6. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Todas las maquinas eléctricas (incluidos, bajo una perspectiva general, los
transformadores) estan constituidas por uno o varios circuitos eléctricos
acoplados magnéticamente. Para la construccion de los mismos se utilizan
materiales ferromagnéticos para dos funciones ser el camino de baja
reluctancia para el campo magnético y ser el soporte fisico estructural al resto

de componentes. (Feito, 2002)

Los dispositivos rotatorios de conversién de energia electromecanica son
conocidos como maquinas rotatorias. Estan clasificados por el tipo de corriente
gue generan o que los alimenta y pueden ser maquinas de corriente directa o

maquinas de corriente alterna. (Gourishankar, 1990)

Entre las maquinas rotatorias se tienen a los generadores y los motores,
de construccion idéntica ambos pueden ser o hacer ambas funciones, todo
depende de la alimentacién y la conversion de energia que realicen. Los
generadores se alimentan de energia mecanica y generan energia eléctrica y
los motores se alimentan de energia eléctrica produciendo energia mecénica. El
uso de la maquina como motor o como generador depende basicamente del

disefio practico del equipo.
6.1. Motores eléctricos

Entre las maquinas eléctricas, el motor eléctrico es una maquina de
conversion electromecanica (convierte energia eléctrica en energia mecanica

de movimiento rotatorio). Esta energia es utilizada en muchas aplicaciones.
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(Valdez Martinez, Jorge Salvador, Guevara LOpez, Pedro, Sanchez Garcia,
Juan Carlos, 2011)

Transfiere potencia mediante diferentes tipos de acoplamientos, tales

como cadenas, fajas, acoples lineales directos, magnéticos y otros.

Se constituye basicamente por un rotor constituido por chapas de
material ferromagnético montado sobre un eje, es el encargado de transmitir el
par al sistema mecéanico exterior y un estator constituido por chapas magnéticas
apiladas o material ferromagnético macizo alojado bajo una carcasa envolvente
de protecciobn. En los cuales se hacen combinar e interactuar campos
electromagnéticos, que al atraerse o0 repelerse generan una fase de
seguimiento haciendo de esta manera girar a diferentes velocidades el rotor,

por medio de un espacio de aire denominado entrehierro.

Existen dos tipos de motores los de corriente alterna AC y los de
corriente directa DC, utilizados ambos en amplios campos y por sus diferencias
preferidos para diferentes aplicaciones.

6.2. Maquinas de corriente continua (CC)

Son generadores que convierten energia mecanica en energia eléctrica de
CD y motores que convierten energia de DC en energia mecénica. (Chapman,
2005)

En general tienen el mismo principio basico de funcionamiento de las

maquinas de corriente alterna AC, siendo un mecanismo llamado conmutador,

gue convierte los voltajes internos CA en voltajes CD en las terminales de
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conexion externa. Esto le da otros nombres a la maquina de corriente continua

como maquina de colector o de conmutacion.

El par producido en la maquina de corriente continua es el producto del
flujo y la corriente en la maquina, multiplicadas por una cantidad que representa
la construccion mecanica de la maquina. En general el par de cualquier

maquina real depende de los mismos tres factores:

o El flujo en la maquina
o La corriente en la maquina
o Una constante que representa la construccion de la maguina

El voltaje de CD se obtiene de la espira giratoria por los contactos que
cambian de direccidén, haciendo de esta manera que la salida del contacto
siempre se acumule de la misma manera. Esto porque el voltaje que sale de la
espira es alternativamente un valor positivo y un valor negativo ambos
constantes. Estos segmentos giratorios semicirculares se llaman segmentos de

conmutacién y los contactos fijos se llaman escobillas. (Chapman, 2005)

Figura 5. Motor de corriente continua

Motor de corriente continua
Armadura

Conmutador

-

Fuente de 3
i
L2

limentacién

Escobillas

Iman

Fuente: Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado,

México. Guia técnica de Operacién y Mantenimiento de Sistemas y Motores Eléctricos.
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En las méquinas de CD reales hay varias maneras para conectar las espiras
del rotor (también llamado inducido o armadura). Estas conexiones diferentes
afectan el nUmero de caminos de corriente paralelos que existen en el rotor, el
voltaje de salida del rotor y el nimero y posicion de las escobillas montadas

sobre los segmentos del conmutador.

Como se menciond anteriormente los primeros sistemas de potencia en
Estados Unidos eran CD, pero a finales de la década de 1890 los sistemas de
CA ganaban la batalla. A pesar de esto se siguieron utilizando motores de CD
por muchas razones entre ellas las aplicaciones donde se requiere variaciéon
amplia de velocidad, aunque en los ultimos 40 afios el uso de estos ha
disminuido considerablemente, debido a la creacién de los rectificadores-
inversores de potencia electronicos. La regulacion de velocidad (RV) de un

motor se define como:

RV = 222%¢ ¥ 100% (6)

Wpc

Esta explica una aproximadamente la caracteristica de par-velocidad de un
motor. La velocidad es inversamente proporcional a la carga aplicada al motor,
en los motores CD se supone que el voltaje de entrada es constante, porque
esto simplifica el analisis de los mismos y la comparacion entre diferentes tipos
de ellos. Hay cinco grandes tipos de motores de CD de uso general:

o Motor de CD de excitacion separada
o Motor de CD en derivacion

o Motor de CD de iman permanente

o Motor de CD en serie

o Motor de CD compuesto

(Chapman, 2005)
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6.3. Maquinas de corriente alterna

Como todas las maquinas eléctricas, las maquinas asincronas o de
induccion constan de una parte fija, o estator, y una parte movil, o rotor,
separadas por un pequefio espacio de aire denominado entrehierro. (Feito,
2002) .

Los motores de induccion se alimentan de corriente alterna, suministrada
directamente al estator, y a su vez induce corrientes en el rotor como se reviso
en el apartado de circuitos eléctricos. Cuando se excita el devanado del estator
con una corriente polifasica equilibrada se creara en el entrehierro un campo
magneético rotativo que gira a la velocidad sincrona, determinada por el nimero

de polos y la frecuencia aplicada.

Existen en las maquinas de corriente alterna dos tipos de rotores,
bobinado y jaula de ardilla cuyo devanado esta formado por varillas conductoras
alojadas en ranuras practicadas en el hierro del propio rotor, y cortocircuitadas
en ambos extremos mediante los dos platos conductores a los lados del rotor.
La principal caracteristica y ventaja de los motores de induccién es la sencillez y
robustez de la construccién del rotor. (Fitzgerald, Charles Kingsley, & Kusko,
1980).
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Figura 6. Méaquina asincrona
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Tipos de méquinas asincronas o de induccién.

Fuente: Electrotecnia aplicada a la ingenieria mecénica UD. 4. Principios de

electromagnetismo y funcionamiento y aplicaciones de las diferentes maquinas eléctricas.

El rotor cuando se alimenta con corriente directa siempre se retrasa
respecto al campo del estator. A esta diferencia de velocidades se le conoce
como deslizamiento, la frecuencia de deslizamiento, es el movimiento relativo
de los conductores del rotor con respecto al flujo que induce en ellos una

tension de frecuencia.
La maquina de induccién o de corriente alterna tiene tres zonas de trabajo
representadas en la caracteristica par-velocidad (o par-deslizamiento) para

todos los valores posibles entre - y +e,

. -0 < () < 0: Zona de funcionamiento como freno, cuando se fuerza el

rotor a girar en sentido opuesto al campo aplicando un par externo.
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6.4.

-0 < Q < Q: Zona de funcionamiento como motor, corresponde al
funcionamiento normal.

Q, < Q < +=: Zona de funcionamiento como generador, la maquina gira
en el mismo sentido que el campo giratorio, el deslizamiento es negativo

y se aplica un par mecanico para acelerar la maquina arriba de la
velocidad de sincronismo.

Figura 7. Curva caracteristica torque-velocidad del motor de

induccién

Lorgue _.-H'

mabn
Y

=
—_

— Hegian —*+— Hegion —**— Hegion

de firemado | de motor de gen{:mﬁ’nr

E
I
WS (™o de ns)
1 1 1

1 I} i i 1 i ]
I -ED 00 -4D 40 ¢80 ED D00 1ED 140 D69 1ED J0E FED

1 I 1 1 I 1 1 L il ! L Il 1 1 1 [-q]
1 1 g -0 .04 b eDE -1 -1

generado

Fuente: FUENTES CONCHA, Patricio. Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica, Universidad del Bio-Bio.

Control de maquinas rotativas

Como se mencioné en los apartados anteriores una de las grandes

ventajas de los motores DC es el control de la velocidad sin afectar el torque.

Esta puede variar cambiando el voltaje, la resistencia de armadura, el flujo

magnético o el torque, de estas posibilidades la mas usual es variar la

resistencia y el flujo magnético.

31



Otro de los métodos usados en el control de la velocidad de los motores
DC es aplicar un voltaje fijo al campo en derivacién y un voltaje variable de un

generador de DC auxiliar a la armadura.

Para controlar y mantener la exactitud en la operacion de los motores de
DC se utilizan sistemas de control de retroalimentacion. En estos sistemas se
hacen arreglos para comparar un valor establecido y el valor real, para lo cual
se puede utilizar un variador de frecuencia alimentado por la retroalimentacion.
(Gourishankar, 1990)

Una de las caracteristicas mas positivas del motor de induccion cuando se
conecta directamente a su tension asignada es su elevado par de arranque, que
es tipicamente de 1,4 a 1,6 veces el par de plena carga pero sufre mucho
debido a que la corriente de arranque directo es muy elevada (de 5 a 5 veces la
asignada). Por lo que utilizan diversos métodos de arranque para motores de

induccién como:

o Arranque con autotransformador

o Arranque estrella-triangulo

o Arrangue con arrancadores estaticos
o Arranque por insercién de impedancia

Uno de los principales problemas y por lo que en las aplicaciones que
estudiamos es que la velocidad entregada por los motores asincronos es
constante o casi constante. Esto cambio con la irrupcién en el mercado de los
variadores de velocidad a frecuencia variable. Para variar la velocidad de un

motor asincrono se debe modificar alguna de tres variables que son, el nimero
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de polos, el deslizamiento o la frecuencia de alimentacién, solo las Ultimas dos

permiten una variacion continua de la velocidad. (Feito, 2002)

6.4.1. Variador de frecuencia

Por sus siglas en inglés VFD Variable Frequency Drive o bien Adjustable
Frequency Drive. Este es un sistema para el control de la velocidad rotacional
de un motor de corriente alterna, con esta aplicaciéon también se varia el voltaje

al mismo tiempo que se modifica la frecuencia.

El variador es un dispositivo electrénico formado por dispositivos de
conversion de estado sdélido. Consta de un rectificador para convertir la energia
AC de alimentaciéon en DC y luego esta se convierte en sinodal de AC con un

inversor conmutado.

Uno de los métodos actuales y que brinda oportunidades de eficiencia
energética es la variacion de velocidad por medio de variadores de frecuencia
con motores asincronos. Este sera el principio que utilizaremos en la propuesta

actualizacion de tecnologia planteada en este estudio.
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8. METODOLOGIA

El trabajo de investigacion utilizara una metodologia de estudio
exploratoria y experimental de tipo mixto, debido a que en el pais se ha tratado
muy poco al respecto del tema y se realizara la prueba de actualizacion de la
tecnologia. Esto para verificar los resultados por lo que también sera un estudio
descriptivo, con analisis de las variables cuantitativas econdémicas en funcién de
las variables cualitativas técnicas que se necesitan para realizar las

operaciones de la maquinaria en cuestion.

Se recolectaran datos de operacién y mantenimiento de diversos equipos
en funcionamiento para verificar los costos de ambas acciones y verificar la

mejora en los mismos al realizar la actualizacion.

o Fase 1: Es la fase de investigacion y documentaciéon. Es donde se
reunira toda la informacién necesaria para la realizacion del trabajo de
investigacion, se participara en cursos relacionados con el tema para
apoyar el conocimiento y la informacién que se adquiera de libros,

documentos, investigaciones, tesis y otros.

Con toda la informacion recopilada y con el completo conocimiento de las
nuevas tecnologias se procedera a realizar el disefio para la
actualizacion de los motores de corriente continua (CC) y sus sistemas
de control, utilizando variadores de frecuencia y motores de corriente
alterna (CA).
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Fase 2: es la fase de andlisis de la situacion actual uso de motores de
corriente continua DC. En ella se evaluaran las condiciones actuales de
operacion de las maquinas extrusoras de plasticos funcionando con
motores de corriente directa DC, los costos asociados al mantenimiento y
operacion de los mismos. Asi como los problemas y dificultades de la

operacion y las ventajas de los mismos.

Fase 3: es la fase de pruebas en base al disefio de actualizacion de
tecnologia. Se estudiaran las diversas formas de realizar la actualizacion
de la tecnologia, para utilizar motores de corriente alterna AC, los costos
gue se incurrirdn en el cambio y la implementacién, asi como los propios
del mantenimiento y operacion de los mismos, los posibles problemas y
dificultades de la operacion y las ventajas de los mismos. Se realizara un
cambio de motor de corriente directa y se utilizara la actualizacion de
tecnologia planteada utilizando un motor de corriente alterna controlado

por un variador de frecuencia.

Fase 4: es la fase de analisis econdmico. Se utilizaran los datos
obtenidos de las dos fases anteriores, para justificar la actualizaciéon de la
tecnologia, y demostrar el tiempo del retorno de la inversion inicial, asi

como las ventajas que conlleva la actualizacion.

Fase 5: es la fase final de informe y conclusiones, después de realizar el
analisis eléctrico, técnico y economico, asi como las pruebas respectivas,
se procedera a realizar el informe final y dar las conclusiones obtenidas.
Se deja constancia para la implementacibn de dicha tecnologia,
apoyando con esto el desarrollo de las industrias productoras de
Guatemala, disminuyendo el consumo energético ayudando con ello a la

preservacion de los recursos naturales.
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9. TECNICAS DE ANALISIS

Se utilizaran técnicas de analisis cuantitativo y cualitativo, iniciando con
una investigacion bibliogréfica, entrevistas con los usuarios de los equipos asi
como los administradores de ellos, consulta de registros. Estos son como,
disponibilidad de los aparatos, costos asociados, productividad, planes de

mantenimiento, y otros.

Y finalmente con base en la observacion durante operacién y
manutencion; para comparar caracteristicas de utilizar ambas tecnologias, se
evaluaran las variables de la tecnologia con motores de corriente continua CC,
los costos tanto de operacibn como de mantenimiento, la necesidad de
inventarios de repuestos y accesorios. Asi como el consumo energético actual y
las variables que se tendrdn con la actualizacion de tecnologia a motores
eléctricos de corriente alterna CA, el costo y el retorno de inversion al realizar el
cambio, los gastos de mantenimiento y operacion al realizar el cambio, la
proyeccion de gastos de servicios y mantenimientos, el inventario de insumos y

repuestos que se tendra.

Se realizara el estudio de las caracteristicas técnicas, eléctricas y
mecanicas; por medio de comparaciéon de capacidades, circuitos y necesidades
de equipos y accesorios. Esto junto a los datos obtenidos en el estudio
financiero que se realizarda, servira para concluir la ventaja de actualizar y el

beneficio en funcién del tiempo de realizarla.
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10. CRONOGRAMA

Se invertird en la recoleccion de datos para crear la base del estudio, y
cimentar la base del conocimiento necesario para realizar el disefio y la
implementacion de la actualizacion de tecnologia, asistiendo a cursos y
seminarios relacionados con el tema. Estos cursos y seminarios seran
financiados por una de las empresas para las que se aplica el estudio, se
necesita adquirir libros, revistas, manuales y articulos con el fin de recopilar
informacion necesaria para el estudio. Estos seran financiados por el

investigador.

Al finalizar el trabajo de investigacion y recoleccion de informacion se debe
invertir el tiempo necesario para realizar los andlisis de costos de operacion y
mantenimiento de ambas tecnologias. Al tener los datos econémicos y técnicos
gue sustenten la actualizacion se procedera a realizar la compra del equipo
nuevo para la implementacion del disefio para un equipo de extrusién de
plasticos con un motor de 50 HP. Se detalla en la tabla de factibilidad los
equipos y accesorios necesarios para realizar el cambio de tecnologia; la
inversién para realizar la actualizacion sera por una de las empresas en donde

se aplica el estudio.

Es necesario tomar en cuenta la contratacion o las horas hombre
requeridas para realizar el cambio de tecnologia y al finalizar la inversion de
tiempo. Esto para realizar la recoleccion de los datos, los andlisis técnicos y
financieros y el analisis de resultados, el personal y las horas para realizar la
actualizacion de tecnologia y el estudio sera financiado por una de las

empresas estudiadas.
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Cronograma
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Tabla Il. Recursos financieros

Detalle Valor
Trabajo de investigacion
o Tiempo de investigacion Q5 000,00
o Recursos necesarios para la investigacion
Cursos y seminarios
o Seminario actualizacion de variadores
Rockwell
o Seminario Soluciones integrales para la
industria Q10 000,00
o Curso variadores de velocidad por ethernet
o Curso variadores de velocidad migracién DC
aAC
o Otros cursos y seminarios.
Compra de libros y documentos
o Compra de libros Q5 000,00
o Compra de manuales
Compra de revistas y articulos
o Compra de revistas técnicas Q5 000,00
o Compra de articulos cientificos
Estudio y andlisis actual de costos Q10 000,00
Implementacién de caso de analisis de actualizacion
o Compra de motor
o Variador de veIomdqd Q55 000,00
o Cableado y accesorios
. Servicio de instalacion
. Planificacion y ejecucion de la actualizacion
Anal|s_|s _fJnanC|ero, estudio y evaluacion de Ila Q15 000,00
actualizacion
Valor total del estudio de implementacion Q105 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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