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RESUMEN

El trabajo expone el proyecto de Ejercicio Profesional Supervisado
trabajado en la empresa Equipos y Servicios Industriales S.A. Fue realizado
bajo la supervision del Ing. Néstor Obdulio Alejandro Chamalé Chitic en el area
de ingenieria y automatizacion. El presente informe consta de 4 partes
principales: Generalidades de la Empresa Equipos y Servicios Industriales S.A.,

fase de investigacion; fase técnico profesional y fase de docencia.

Durante la fase de Generalidades de la Empresa Equipos y Servicios
Industriales S.A se describe brevemente la empresa, su funcionamiento y la

estructura del area de ingenieria y automatizacion.

En la fase de investigacion se realizé un estudio cuyo objetivo es analizar
la instalacion de celdas fotovoltaicas en el area de ingenieria y automatizacion,
se realizaron los estudios pertinentes para determinar la factibilidad del proyecto

y se selecciond el equipo a utilizar.

En la fase técnico profesional se realizaron las modificaciones pertinentes
a la maquina fabricadora de blisteres. Se sustituy6 el sistema de control y se
realizaron modificaciones mecanicas para poder mejorar la disponibilidad del
equipo. Se realizaron estudios de térmicos a los moldes para determinar su
funcionamiento. Se realizé un estudio de eficiencia global del equipo con el fin

de contar con un parametro para determinar el éxito del proyecto.
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En la fase de docencia se realzé un manual de operaciones y se capacitd
al personal que opera la maquina fabricadora de blisteres. Ademas, se

expusieron los resultados del proyecto.
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OBJETIVOS

General

Modificar el disefio original de una maquina fabricadora de blisteres para

aumentar su confiabilidad e incrementar el nivel de calidad del equipo.

Especificos

1.

Determinar mediante ingenieria inversa el funcionamiento de un equipo

fabricador de blisteres.

Mejorar la disponibilidad del equipo corrigiendo sus defectos de disefio.

Proveer a los usuarios de un equipo sencillo de utilizar traduciendo los

sistemas de control e indicadores.

Aumentar la seguridad de los operarios al momento de utilizar el equipo.

Crear un manual de operacién para que los usuarios tengan una guia para

el correcto funcionamiento del equipo.
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INTRODUCCION

Durante los 6 meses de ejercicio profesional supervisado se realiz6 un
estudio para determinar la factibilidad de realizar una instalacion de sedas
fotovoltaicas conectadas a la red con el objetivo de reducir el consumo

energético del area de ingenieria y automatizacion.

Del mismo modo en la empresa AMD Envases se realizd la modificacion
de una maquina fabricadora de blisteres la cual fue comprada de segunda
mano. La documentacion que incluia la maquina se encontraba en idioma

mandarin, asi como su interface.

Presentaba serios problemas de despeio, sin embargo, todos estos
problemas no habian sido cuantificados ni medidos de una manera empirica. La
magquina funcionaba de manera insegura para los usuarios los cuales no habian
recibido una capacitacion formal para operar la maquinaria. Era necesario
realizar labores de ingenieria inversa para determinar el funcionamiento de la

maquina.

La empresa Esinsa. a través del servicio realiz6 todas estas labores y en

este reporte se describen las acciones para conseguirlo.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA EQUIPOS Y
SERVICIOS INDUSTRIALES S.A.

A continuacion, se describen aspectos generales de la empresa Equipos y
Servicios Industriales S.A. para tener una perspectiva de su esquema y

funcionamiento.

1.1. Descripcion de la empresa

Se fund6 en Guatemala en 1985. Se especializa en equipo e ingenieria
eléctrica. Tienen experiencia en equipo eléctrico, automatizacion, control,

instrumentacion, proyectos llave en mano y capacitaciones técnicas.

ESINSA ofrecen todo en instrumentos para equipos industriales y servicios
de ingenieria eléctrica. Suministran equipos industriales principalmente de las
marcas Schneider. Phoenix Contact, Hubbell, generadores Aska, George
Fisher, entre otros proveedores de alta calidad que suplen las necesidades de

la industria en Guatemala y Centroamérica.

Cuenta con el Departo de Automatizacién e Ingenieria lleva a cabo los
proyectos en las empresas que contratan los servicios de Esinsa. Cuentan con
ingenieros experimentados en el desarrollo de ingenieria de equipos
industriales y en automatizacion de procesos y maquinas. En esta area se
realizd el Ejercicio Profesional Supervisado bajo la supervision del Ingeniero

Néstor Chamalé y del equipo de ingenieria.



1.1.1. Ubicacion

Esinsa se encuentra ubicada en la zona 11 de la ciudad capital de
Guatemala. La empresa incluye el area de ventas ubicada en 20 calle 8-63
zona 11 Colonia Mariscal y el area de ingenieria que se encuentra en 20 calle
9-59 zona 11 colonia Mariscal junto con la empresa Deposito Industrial donde
trabajan los técnicos que subcontratan para los proyectos de ventas e

ingenieria.

1.1.2. Misidn

Proveer soluciones integrales y productos de calidad que aseguren a sus
clientes su competitividad en mercados globalizados, trabajando en equipo y
mejorando continuamente en beneficio de la organizacion, sus colaboradores y

la region.
1.1.3. Visién
Consolidarse y ampliar en el mercado de Centro América, sur de México y
el Caribe como proveedores expertos, certificados y confiables de equipos vy
soluciones para procesos industriales.

1.1.4. Valores

En Esinsa se busca la excelencia y el sentido de superacion en cada uno
de sus compafieros y colaboradores. Se buscan personas que estén en linea

con los valores de:



o Excelencia

o Honestidad

o Conocimiento
o Lealtad

o Entusiasmo

o Empatia

o Disciplina

o Positivismo

o Responsabilidad

Estan comprometidos con el desarrollo humano y capacitacion de su
personal. La busqueda de conocimiento debe ser constante y saber que nunca
se deja de aprender.

1.1.5. Organigrama
El departamento de Ingenieria de Esinsa cuenta con un organigrama

donde se detallan las posiciones y funciones de cada uno de sus

colaboradores.



Figura 1. Organigrama area de ingenieria ESINSA

NIVEL 1

Fuente: Empresa Esinsa. Departamento de Recursos Humanos.

1.2. Descripcién del problema

La maquina fabricadora de blisteres en la empresa AMD Embaces
presenta problemas de funcionamiento porque este equipo de segunda mano y

carece de la documentacion para manipularla.

La maquina presentaba paros y mala calidad en los blisteres que
producia. sin embargo, nunca se habia realizado un estudio en el cual se

detallara cuantitativamente los paros de la operacion.



2. FASE DE INVESTIGACION

Durante esta fase se estudiaron las repercusiones financieras que
producira la instalacion de celdas fotovoltaicas en el techo del area de
Ingenieria y Automatizacion y en taller Deposito Eléctrico producir un menor
consumo de energias e implementar fuentes autosustentables produciendo un

menor impacto medioambiental.

2.1. Funcionamiento de las celdas fotovoltaicas

El efecto fotovoltaico es el principio por el cual los paneles solares son
capaces de producir energia eléctrica. A continuacion, se describiran los

principios basicos y su funcionamiento.

2.1.1. Foton

El nombre de foton se origina del griego cuyo significado se puede traducir
como luz. Este nombre fue adoptado por el fisicoquimico Guilver Newton Lewis.
El fotbn es la particula portadora de todas las formas de radiacion

electromagnética. Tiene masa igual a cero y viaja a una velocidad constante c.

Posee propiedades tanto ondulatorias como corpusculares cuando entra
en contacto con la materia transfiriendo una cantidad fija de energia. Sigue las
leyes de la mecanica cuantica lo que significa que no establece una cantidad a
los valores de movimiento o de polarizacion y sus calculos representan
posibilidades en las cuales se puede encontrar. En su estado de onda no

necesita de un medio fisico para propagarse
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Los fotones son los responsables de que las leyes de fisica tengan cierta

simetria en los diferentes puntos del espacio tiempo.

Figura 2. Fenomenos del comportamiento de un foton
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Fuente: ERNEST. Oscar R. El Fotdn sites.google.com/site/teoriatiempoespacio/los-fotones.
Consulta: 31 de julio de 2019.

2.1.2. Silicio

Este es el numero atomico numero 12 de la tabla periddica. Esta
clasificado como un metaloide. Es el segundo elemento mas abundante en la
corteza terrestre. Si se encuentra en forma cristalina este puede ser duro y poco

soluble con un brillo metélico y color grisaceo.

Dado que es un material semiconductor se utiliza en diversas aplicaciones
electronicas y microelectronicas como material base para transistores, baterias
solares y muchos circuitos electréonicos debido a su gran abundancia en la
corteza terrestre. Sus propiedades conductoras pueden ser alteradas

agregando cantidades pequeiias de impurezas llamada dopantes.
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El silicio es el material fundamental a partir del cual estan hechas las

celdas fotovoltaicas.

Figura 3. Silicio de grado electrénico

Fuente: BARREDO EGUSQUIZA, Josué. Estudio de las Propiedades Mecanicas de Obleas de
Silicio, p. 16.

2.1.3. Efecto fotoeléctrico

El fendmeno fotoeléctrico se puede resumir como el efecto que causa
iluminar con un fotén de la frecuencia adecuada a un mental, el cual comenzara

a emitir la superficie electrones.



Figura 4. Efecto fotoeléctrico
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Fuente: El efecto fotoeléctrico
bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumenl/ciencia2/32/html/sec_9.html. Consulta: 1 de
agosto de 2019.

Este fendmeno se puede comprobar con el experimento colocando dos
placas metélicas en el interior de una botella sellada al vacio. Si estas placas se
colocan a un amperimetro y a una bateria con potenciometro que permite variar
tanto el potencial en las placas y su signo. Al iluminar una de las placas se
registrara en el amperimetro una lectura de corriente en el amperimetro se

podra entender que hubo una transferencia de electrones de una placa a otra.

Figura 5. Experimento fendmeno fotoeléctrico
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I
Voltaje

Fuente: RODRIGUEZ-MEZA, M.A. El efecto fotoeléctrico, Instituto Nacional de Investigaciones

Nucleares, México.
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2.1.4. Celdas fotovoltaicas

Las celdas que se utilizan en el comercio son las de silicio cristalino. Para
crear la celda, el cilicio se extrae, purifica, purifica, funde y cristaliza en lingotes
o0 en laminas delgadas que se cortan en obleas delgadas formando laminas
individuales y son pulidas en las dos caras. El material dopante que por lo

general se le agrega boro y fosforo.

Generalmente, las celdas fotovoltaicas producen, aproximadamente 0,5 V
independientemente del area superficial de la celda. Sin embargo, el area
superficial es directamente proporcional a la corriente que genera. Estas celdas
se interconectan en serie para proporcionar el voltaje adecuado. Del mismo
modo, estas celdas se pueden conectar en paralelo aumentando la corriente

que entregan.

El grosor promedio del espesor va en el orden de 3 a 4 um, esto convierte
a cada una de estas placas en materiales muy fragiles. Para fortalecerlas, luego
de haber realizado las instalaciones eléctricas, las celdas se colocan en medio
de dos placas que pueden ser de vidrio ambas o bien la superior de vidrio y la
inferior plastica o metalica. Para aumentar su resistencia hacia los esfuerzos
mecdénicas se le coloca un marco metélico. Esto también ayuda a la instalacion
de los paneles. A la unidad resultante de estas dos uniones se le llaman
paneles o modulo fotovoltaico. Esta combinacién de materiales ayuda a que los

modulos fotovoltaicos puedan operar en climas cambiantes.



Figura 6. Estructura de una celda fotovoltaica
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Fuente: Universidad Autbnoma de México, Celdas Fotovoltaicas, Celdas Solar.

Del mismo modo que las celdas, los médulos pueden conectar en serie o

en paralelo para obtener el voltaje y la corriente adecuados.

Las celdas fotovoltaicas son ampliamente utilizadas en instalaciones
caseras en la industria. Principalmente en paises como Alemania, Japodn,
Espaia, China y Australia.

2.1.5. Sistemas de instalacién de celdas fotovoltaicas

Existen cuatro tipos de instalaciones de celdas fotovoltaicas las cuales

son:
o Instalacion fotovoltaica autonoma (Stand alone).
o Instalacién fotovoltaica conectada a la red (Grind-Conected).

Para la realizacion de este estudio se determiné que la instalacion
adecuada para esta aplicacion es la instalacion fotovoltaica conectada a la red.
10



2.15.1. Instalaciones fotovoltaicas conectadas a

red

Estas instalaciones se conectan a la red de distribucion local permitiendo
suministrar energia eléctrica y en caso de no estar generando utilizar la energia
de la distribuidora permitiendo un suministro constante sin la necesidad de
baterias. El exceso de produccion es dirigido hacia la red eléctrica y medido por

un contador especial.
La figura 7 muestra la manera de realizar la instalacion de este tipo de red
de generacion de energia mostrando los componentes fundamentales para

realizar la instalacion.

Figura 7. Diagrama de instalacion fotovoltaica conectada a red
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Fuente: Cenit Solar. Esquema de principio.

http://www.cenitsolar.com/fotovoltaica_red_esquema.php. Consulta: 31 de julio de 2019.

11



En el subindice 2.4 se describiran el funcionamiento de cada uno de los
elementos y el equipo seleccionado para la instalacion del equipo.

Es importante mencionar que este tipo de instalacion no puede funcionar
si la red se encuentra fuera de servicio. Esto se debe a que en caso de que
algun operario se encuentre realizando trabajos de mantenimiento o reparacion
el estar conectado representa un peligro para el personal que se encuentre

trabajando en la linea.

2.2. Andlisis del consumo energético en el area de ingenieria y

automatizacion

Se realiz6 un estudio para conocer el consumo de energia eléctrica, se
establecié un punto de comparacion para realizar el estudio de mercado y
determinar el tiempo de retorno de la inversion inicial. Se utilizé el contador
identificado con el codigo K10709 que cobra con el régimen de baja tensién

simple.

Durante los 6 meses que duré la realizacion del estudio se determiné el
siguiente consumo mensual. El precio del kWh presenté un incremento entre el
2018 y 2019. El total contemplado se toma como la suman entre el total
consumido y la tasa municipal que es el 13 % del consumidor. Para este

propésito no se tomara el cargo por IVA.
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Tabla I. Consumo energético mensual del area de automatizacion

Fechade | Consumo Precio Precio total Tasa Total
Lectura (KWh) del kWh | Consumido | Municipal Q)
Q) Q) Q)
21 de 522 1,172832 612,22 80,74 692,96
diciembre de
2018
20 de febrero 505 1,230627 621,47 81,98 703,45
de 2019
23 de marzo 598 1,230627 735,91 96,86 832,77
de 2019
24 de abril de 582 1, 230627 716,22 93,12 809,34
2019
23 de mayo 553 1, 230627 680,54 88,47 769,01
de 2019
Total 2760 3 366,36 441,17 3 807,53

Fuente: Empresa EEGSA.

2.2.1. Precio del kilowatt hora
El precio de kWh varia de acuerdo con el afio y se mantiene estable

durante el afio consiguiente. Para la elaboracion de este informe se tomara el
precio como de Q 1,230627.
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2.2.2. Consumo promedio de energia

Como se puede observar en la tabla | en la seccion 2.2.1 se obtuvo un
total de 2 760 kWh consumidos durante cinco meses. Utilizando estos datos se
obtiene que el promedio consumido en el area de automatizacion y taller es de
552 kwh.

Figura 8. Gréfico de consumo de energia
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Fuente: elaboracion propia.

Utilizando el precio establecido en la seccién anterior se obtiene que

mensualmente se consumen Q 679,31 mensualmente.

2.3. Disefio para la instalacion de celdas fotovoltaicas

Para la ejecucion correcta del proyecto de instalar celdas fotovoltaicas es

necesario realizar estudios que determinen la mejor eleccién de celdas y la
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correcta aplicacion de los dispositivos a utilizar. Durante este estudio se
tomaran en cuenta la ubicacién geografica y las condiciones meteorologicas de
la ubicacion en las que seran aplicadas, para determinar de manera eficiente y
confiable la cantidad de celdas fotovoltaicas por instalar en sitio y la produccion

de kWh que tendrén.

2.3.1. Estudio geografico

El dato fundamental es la ubicaciébn geografica donde se realizara la
instalacion. Del mismo modo es necesario conocer la altura a nivel del mar en la

que sera realizada la instalacion.

Esto datos son fundamentales porque dependiendo de la ubicacion
geografica, asi sera la cantidad de luz del dia que recibird la celda a través del

afno.

Con estos datos se determinard el tiempo universal coordinado. Este es
estandar de tiempo que se utiliza alrededor del mundo.

La instalacién se planifica para ser realizada en el techo del departamento
de ingenieria. Este lugar fue seleccionado ya que es el punto mas alto sin
obstrucciones se sombras y con el area suficiente para poder realizar la

instalaciéon de las celdas.

Con ayuda de la aplicacion Google Maps se encontré que la latitud,

longitud y altura del nivel del mar exacto son:
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Tabla Il. Ubicacion geogréfica del area de automatizacion de Esinsa

Ciudad de Guatemala
Latitud 14,604311°
Longitud -90,552684°
Altura 1500 m.s.n.m.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Ubicacién geografica del area de automatizacion de Esinsa

Col Mariscal
Guatemala

Fuente: Google Maps. Ubicacion geografica del area de automatizacion de Esinsa.

https://lwww.google.com/maps. Consulta: 30 de julio de 2019.

La intensidad con la que el sol golpea la superficie de la tierra esta

determinada por la posicién del sol con respecto a la 6rbita solar.
2.3.1.1. Orientacion 6ptima
Debido a que el sol se mueve de este a oeste la mejor posicién para
colocar los paneles solares es hacia el sur. De esta manera, durante el dia, se

tendra una posicién simétrica. Al medio dia experimentaran el mayor impacto

del sol.
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Figura 10. Trayectoria del sol durante diferentes fechas del afio
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Fuente: ESCALANTE BOURNE, Teodoro. Trayectoria del sol durante diferentes fechas del afio.
https://www.arghys.com/arquitectura/wp-content/uploads/2012/12/Trayectoria-solar.jpg.
Consulta: 2 de julio de 2019.

2.3.2. Estudio de luminosidad

Debido a que el andlisis debe ser mas profundo que un simple estudio de
luminosidad se opt6 por no realizar el estudio.

2.3.3. Datos meteoroldgicos

Para una correcta estimacion de instalaciéon de celdas fotovoltaicas es
necesario realizar un estudio meteorolégico. El programa PVsytes cuenta con
un registro de lugares con una base de datos de las condiciones climatoldgicas,
sin embargo, los datos para la ciudad de Guatemala no se encuentran

almacenados.
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El programa Metronorm 7 (Demo) es un software capaz de realizar

estimaciones basados en la posicidon geografica, por lo cual es idéneo para

obtener estos datos.

Se ingresd la latitud y la longitud del lugar donde se realizard la

instalacion.

Figura 11.

departamento de ingenieria de Esinsa

@ Informacion del sitio

Informacion general

Nombre

Tipo
Coordenadas

Altitud

Huso horario (timezone)

Referencia de tiempa

Situacidn

Detalles

Situacién abierta

bapartamanto de automatizacion Esinsa, Guatemala, Guatemala

Personalizado

14604311 -90.552681 (WGS84|

°N Lat °E Lon

1506 sl
2 mas Martin

6| utc ‘epeque

=EE “naNd° Guatemala City

Antigua
Suatemala

Fraijanes

Palin
& Openttrestifap - Map dats 2013 Dpensini

Esto es un sitio definido por el usuario.

Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm V7 (Demo).

2.3.3.1.

Inclinacién de la instalacion

Chuarrancha

Latitud, longitud, altitud y ubicacién en el mapa del

En la pestafia mostrada en la figura 15 se puede determinar la radiacion

global que incidird en la celda fotovoltaica dependiendo del

inclinacién que puede darse a la instalacion.
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Figura 12. Pestafia modificaciones Metronorm 7 (Demo)

Fuente: elaboracion propia, empleando Mentronorm 7 (Demo).

Para encontrar el angulo adecuado se realizaron simulaciones variando
este parametro. La tabla Ill muestra los resultados de irradiacion global a

diferentes angulos de instalacion.

Tabla lll. Irradiacion global obtenida a diferentes angulos de instalacién
Gh Gk 10° | Gk 15° | Gk 20° | Gk25°
kWh/m2 | kWh/m® | kWh/m?® | kWh/m* | kWh/m?
Enero 148 163 169 174 178
Febrero 146 157 161 164 166
Marzo 179 185 186 186 185
Abril 180 178 176 172 168
Mayo 170 163 159 154 148
Junio 159 152 148 142 136
Julio 176 169 164 158 151
Agosto 175 171 168 163 158
Septiembre 153 156 155 154 153
Octubre 151 159 161 162 163
Noviembre 141 154 159 163 166
Diciembre 143 159 166 172 176
Anual 1921 1965 1970 1964 1946

Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm 7 (Demo).
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Se observa que el &ngulo de 15° con respecto a la horizontal, que recibe

mas radiacion global, anualmente. Con esta informacion el resto del estudio se
basa en este dato.

2.3.3.2. Temperatura diaria

Se refiere al grado de calor especifico en el aire en un momento y lugar
determinado, en este caso a la ciudad de Guatemala.

o Temperatura maxima: es la mayor temperatura alcanzada en el dia

o Temperatura minima: es la temperatura menor que se registra en el dia

Figura 13. Temperatura mensual
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Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm 7 (Demo).
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Figura 14. Grafico de temperatura diaria maxima y minima
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Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm 7 (Demo).

2.3.3.3. Radiacién global y difusa

Se define como la radiacion solar recibida de un sdélido en un angulo 21
estereorradianes sobre una superficie horizontal. Incluye tanto la radiacién solar
directamente recibida sobre la superficie terrestre como la radiacion difusa. Se
mide a través de un pirometro el cual es un instrumento capaz de medir la
radiacion solar en un angulo de 180° de manera precisa.

La radiacion difusa se genera cuando, debido a las moléculas de la
atmosfera, la radiacion solar rebota hacia su direccion original. Del total de la

radiacion removida por dispersion, aproximadamente dos tercios regresa como
radiacion difusa.
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Figura 15. Gréfica de radiacion global y difusa
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Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm 7 (Demo).
2.3.3.4. Duracioén de radiacion solar
Es el tiempo que el sol permanece por encima del horizonte. Se pueden

encontrar estos datos en el anuario astrondmico o con la ecuacion de Cooper.

En este caso, se obtuvo empleando el programa Metronorm 7 (Demo).
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Figura 16. Duracion de radiacion solar
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Metronorm 7 (Demo).

2.3.3.5. Precipitacion
Para la meteorologia, la precipitacion es cualquier forma de hidrometeoro
(sea lluvia, llovizna, nieve, aguanieve, granizo). Se mide en mm que seria el

grosor de la lamina que se forma causada por la precipitacion.

Figura 17. Precipitacion mensual en el territorio de Guatemala
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Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm 7 (Demo).
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2.3.3.6. Datos obtenidos de Metronorm

En la tabla IV se puede observar la descripcion de datos dados por

Metronorm 7.

Tabla IV. Datos dados por Metronorm 7 (Demo)

Gh Gk Dh Ta|Td | Tp FF

kWh/m? | kWh/m?* | kWh/m?* | °C | °C | °C m/s

Enero 148 169 63 [17]12]1455] 65

Febrero 146 161 61 18 [ 12 | 15,15 | 6,2
Marzo 179 186 64 19 | 13| 16,05 | 5.5

Abril 180 176 67 21|14 17,15 5.1

Mayo 170 159 79 21|16 | 181 | 4

Junio 159 148 84 20 | 16 | 18,05 | 3,8

Julio 176 164 82 20|16 17,8| 5

Agosto 175 168 74 20|16 | 17,95 | 4,9
Septiembre | 153 155 68 20 | 16 | 18,05 | 3,5
Octubre 151 161 65 19|16 175 4,9
Noviembre | 141 159 54 18 | 13| 15,75 | 6,3
Diciembre 143 166 54 18 [ 13 | 15,25 | 6,2
Anual 1921 1970 815 | 19|14 | 16,8 52

Fuente: elaboracion propia, empleando Metronorm 7 (Demo).

2.4, Equipo utilizado

Para la realizacion de la instalacion de una red de celdas fotovoltaicas
conectadas a la red, es necesario seleccionar el equipo adecuado para la

instalacion.

Por lo general, las instalaciones de una red fotovoltaica conectada a la red

cuentan principalmente de paneles fotovoltaicos, inversor y el medidor de
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energia. También es de suma importancia considerar la soportaria de las
celdas. Las baterias se instalan cuando se requiere respaldo, si faltara la
energia de la red eléctrica. Si se instala un banco de baterias se debe estimar
gue el costo de mantenimiento se elevara. Para este proyecto fue la instalacion

de baterias.
2.4.1. Seleccién de celdas fotovoltaicas
En el indice 2.1 se detalla el funcionamiento de una celda fotovoltaica. En
este punto, solo describirdn las caracteristicas de la celda seleccionada. Se
realizara el célculo del numero de celdas fotovoltaicas por utilizar.
Esinsa instala la marca Jinko de paneles para esta aplicacion. Se
selecciono el tipo Eagle 72P, modelo JKM320PP-72 con capacidad de entregar

un rango de 320-340 watt.

Figura 18. Panel solar Jinko modelo JM320PP-72

Fuente: Jiko Solar S. A. Panel solar Jinko modelo JM320PP-72.

https://www.jinkosolar.com/product_detail_213.html?lan=sp, consultado el 7 de agosto de 2019.
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Ees un modulo policristalino de 72 células de potencia con hasta 315 Wp.
Su carga de resistencia al viento es de hasta de 2 400 Pascales. Soporta una
carga de nieve de hasta 5 400 Pascales y una humedad relativa de 85°/85 %.

Tiene un peso aproximado de 26,5 kgf y una eficiencia arriba del 16,49 %.

El programa PVsytes cuenta con las caracteristicas de este panel y son

los siguientes.

Figura 19. Pestafia de datos basicos de modulo fotovoltaico modelo
Definicién de un médulo FY - O =
Datos basicos l Dimenziones y Tecnologia | Parametros modelo] Datos adicionales l Comercial l Graficos ]
Modelo |JKM 320PP-72 Fabricante |Jinkosolal
M. archiva  [Jinko_JKM_320PF_72 P&N Drigen datos [Marufacturer 2017
ﬂ Original P''syst database Frod. desde 2014
Potencia nodEEINI]  WwWp Tol -+ |00 30 X Tecnologia |Si-paly -
[en5TC)
Eszpecificaciones del fabricante o otrazs medidas Resumen del modelo
Cond. de referencia: GRef [1000 wine TRef [25 °cﬂ Parémetro principal 2|
) . R paral. 400 ohm
Corriente de cortocircuito lse [9.050 A Cicuito abierto Yoo (4640 W Rp [G=0] 1600 ohm
Punto Patencia M axime: Impp |2.560 A Vmpp |37.40 W R zerie modelo  0.36 ohm
- . . R sene max. 0.44 ohm
Coeliciepeliclonpeiiniscy o 4 RC M*® célulaz 72 en zerie R zerie aparente 0.58 ohm
omisc |0.060  %/T Parametros modelo
Resultado del modelo interno armma 1.020
_ . - - ﬂ lo Fief 0.19 nA
Cond. de funcionamienta GOper 1000 = WA TOper |2% = G m.LlA:'VDF . -1 5_:' r:;’j'[é
Punto Patencia b aximo: FPmpp 3203 '/ ﬂ Coef. temperatura  -0.39 %/°C HAFLOUEES =D )
Coarniente Impp 850 A Tension¥mpp  3F.F W
Coriente de contocicuito lsc 9.09 A Circuito abierto Voo 46.4 %
Eficiencia fSup células 1828 % /Sup. module 16.51 %
ﬁ Show Optimization Export hacia tabla | prirmir x Aunwlar o 0K

Fuete: elaboracion propia, empleando PVsytes 7.0 (Demo).
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241.1. Célculo de celdas utilizadas

Para realizar una instalacion de las celdas fotovoltaicas el area de
ingenieria y automatizacion se calculara el consumo pico que es equivalente a
0,125 kWh.

Segun el equipo especializado de ESINSA, el nimero de paneles solares

utilizados se obtiene de la siguiente manera:

_ Co
~0,125%Pp

Np
Utilizando el dato de consumo obtenido en el inciso 2.2.2. Se establece
que la cantidad de paneles por instalar es igual a y las caracteristicas del panel

obtenidas en el inciso 2.4:

552

Np = 125+ 320

=13,8= 14

De esta manera, se garantiza que la instalacion de los paneles abastezca
la demanda eléctrica. La energia producida en exceso (por lo general a las
12 horas cuando la radiacion solar es maxima y la energia consumida es

minima) es introducida nuevamente a la red.
2.4.2. Seleccién de equipos auxiliares

Las celdas fotovoltaicas generan corriente directa, por eso se puede
utilizar en una red eléctrica monofasica e introducirla a la red eléctrica local.
Ademas, es necesario instalar equipo especializado de medicion para el control

de la energia producida y el almacenaje de respaldo de la corriente eléctrica.
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24.2.1. Inversor

El inversor es un equipo con capacidad para convertir la corriente directa
(DC) a corriente alterna (AC). Esto es fundamental para que la energia

generada pueda ser utilizada en la red eléctrica.

Existen tres diferentes tipos de inversores:

o Inversores String (o0 de cadena)
o Microinversores

o Optimizadores de potencia

Para este estudio se eligié el inversor tipo string. El cual es el mas
utilizado en el mercado de la generacion solar de energia. Los paneles solares
se conectan en ramales para que generen el voltaje y la corriente requeridos.

Cada ramal o string se conecta a un Unico inversor.
Este inversor es el méas utilizado en la industria por el tipo de instalaciones

gue usualmente se utilizan. Sin embargo, presenta diferentes inconvenientes

gue deben contemplar antes de decidirse por estas conexiones.
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Figura 20. Seleccion de inversor y paneles solares en area de disefio de

instalacién de paneles

Definicién de un sistema red, Variante “Nueva variante de simulacién”
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Fuente: elaboracion propia, empleando PVsytes.

Figura 21. Inversor fotovoltaico Sony Boy 3000 U240

SUNNY BOY

Fuente: Solar Technology AG. Inversor fotovoltaico Sony Boy 3000 U240.
https://www.sma.de/fileadmin/content/global/Products/Images/Wechselrichter_ohne_Trafo/falco

n/sb-falcon_470x420.png. Consulta: 21 de julio de 2019.
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Debido a la demanda que implica esta instalacién se determin6é que es
necesario que se instalen dos inversores con una hilera de 7 paneles cada uno.

El inversor seleccionado es el Sony Boy 3000 U240.

Se seleccion6 un inversor de mayor tamafo, se necesita expandirlo por el

crecimiento de la empresa.

2.4.2.2. Baterias

En la industria como baterias o acumuladores, se usan para almacenar la
energia generada en las horas de alto nivel de insolacion para que al disminuir
no se produzca baja en el nivel de suministro. Las baterias también se
necesitan para suministrar energia, la instalacién, cuando se interrumpe este
servicio. Debido al alto costo de instalacion y mantenimiento de este equipo, no

seran considerados el proyecto.

2.4.2.3. Medidor

Este medidor mide el consumo de la red eléctrica y la energia producida.

Registra el aporte energético que se produce en el dia.
El sobrante que entra a la red es facturado y descontado del total
consumido en el mes. Si existe sobrante de energia producida sobre la

consumida se puede utilizar en un plazo maximo de 6 meses.

Este equipo lo instala la Empresa Eléctrica.
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Figura 22. Diagrama de conexion de medidor bidireccional

PATRON DE
ENERGIA

Fuente: Comisién Reguladora de Energia. Diagrama de conexién de medidor bidireccional
http://www.dof.gob.mx/imagenes_diarios/2017/03/13/MAT/cre2all_Cimg_1310172.png
Consulta: 22 de agosto de 2019.

2.4.2.4. Soportes para paneles fotovoltaicos

Es indispensable colocar las bases adecuadas para soportar los paneles
solares porque de esto depende el nivel de captacién de luz que incidira en el
panel. Por lo general, estas estructuras estan hechas de aluminio por la ligereza
del material y sus caracteristicas mecanicas que son suficientes para poder

soportar las cargas de los paneles.

Con este propdsito se utilizan los productos de la empresa Proinso PV
Rack. El equipo seleccionado es el Mini 10 pro. Este equipo esta disefiado para
gue los paneles sean instalados sobre techos de lamina. En este caso, se
instalara sobre el techo del area de taller porque es el punto mas alto y no

presenta obstaculos que generen sombras en la instalacion.

o Clamps de sujecion

o Finales de clamps

31



o Riel tipo EPDM
. Tornillos autorroscables

o Roldanas de sujecion

Figura 23. Materiales de armado de soporte para celdas fotovoltaicas

| 0

Fuente: elaboracion propia, con datos de hoja Mini 10 Pro de Proindo PV Rac.

Al realizar la instalacién, se deben colocar los encaminamientos para
limpiar peribdicamente los paneles con ello se mantiene la eficiencia de su

produccién.

2.5. Estimado de energia entregada durante el dia

Se realiza con los datos entregados por PVsytes 7.7 (Demo).cuando se
ingresan los datos recopilados para generar una simulacién del comportamiento
de los paneles solares. Se determina si la instalacién estimada es correcta y la
configuracion seleccionada es adecuada para cubrir la demanda de energia. La
hoja de datos obtenidos se encuentra en las figuras 81, 82 y 83 en la seccién

anexos.

La produccion anual es de 7,68 MW la cual es suficiente para cubrir la
demanda anual que se obtuvo en el ensayo. El mes con menos produccion es
junio porque es temporada de lluvias. La mayor produccion se realizara en

diciembre y esa energia sobrante ingresada a la red tendra validez de 6 meses.
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Esto permite compensar la temporada de baja produccion en enero.

Se puede observar que los equipos se encuentran sobredimensionados ya
gue se contemplaron futuras expansiones de la empresa. Al realizar el tiempo

de retorno se debe la tasa de impuesto municipal de la region.

Se puede observar que el programa estima todas las pérdidas que
presentara el equipo y los factores medioambientales que se ingresaron para
realizar una prediccién precisa y confiable.

De acuerdo con los requerimientos para cubrir el consumo del area de
automatizacion, la instalacion se conectard como se establece en el diagrama
de la figura 83 en la seccion de apéndices.

2.6. Anélisis de inversion

La compra de los equipos representa una ventaja porque aunque el
equipo no se mantiene, generalmente, en las bodegas de almacenamiento se
cuenta con un precio especial porque se compra directamente con el

distribuidor.

Las horas de instalacién no se incluyen porque la realizan los operarios de

taller eléctrico.

2.6.1. Costo total de la inversion

La inversion total de las celdas fotovoltaicas fue la siguiente:
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Tabla V. Costo de instalacion de celdas fotovoltaicas

Cantidad Descripcion Costo Total
Individual
Panel solar Jinko Modelo Q1 200,00 Q16 00,00
14 JM320PP-72
Inversor fotovoltaico Sony Q7 200,00 Q14 400,00
2 Boy 3000 U240
Dispositivo de proteccién Q67,00 Q670,00
1 contra sobretensiones tipo 1
SDSA1175
Tramite para la instalacion Q2 265,00
de medidor bidireccional
2 semanas de técnico tipo C Q4 642,50
Ingeniero en servicios Q3 375,15
eléctricos
Total Q42 152,65
Total con IVA Q42 153,77

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2. Ahorro neto de energia

Con la instalacion instalada se cubre por completo el consumo energético
de toda el area de ingenieria se estima que con el calculo hecho en el inciso

2.2.2. Se ahorraran 522 kWh mensualmente.

2.6.3. Tiempo de recuperacion de inversion

Con el total obtenido del inciso 2.6.3. y el calculo de ahorro mensual se

estima que el tiempo de recuperacion sera de 5 afios con 1 mes.
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3. FASE TECNICO PROFESIONAL

Durante esta fase se realiz6 la mejora de una maquina fabricadora de
blisteres para supositorios y 6vulos vaginales la cual presenta problemas de
disefio. La maquina carecia de diagrama o manual lo cual dificultaba la
realizacion del proyecto.

Durante la visita inicial se realizé un diagnostico de los problemas que

presentaba. Los solucionados en el proyecto fueron los siguientes:

Pantallas, PLC, diagramas y manuales en idioma mandarin
Delineamiento en los moldes
Célculo de OEE

. Analisis térmico de los moldes

3.1 Descripcion de funcionamiento inicial de la maquina fabricadora

de blister

Debido a la falta de informacion del equipo se realizaron trabajos de
ingenieria inversa para determinar el funcionamiento del equipo. Este es un
estudio profundo de la maquina en el cual se registran los parametros de

operacion del equipo y los tiempos de ejecucion.

3.1.1. Fase de materia prima

Antes del proceso se coloca el material en el borde con ayuda de una

pinza la cual sostiene la materia prima en su lugar.
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Figura 24.  Area de materia prima

Fuente: elaboracion propia.

Para fabricar los blisters se utilizan estos tres materiales en diferentes

capas las cuales se une en el area de moldeado. A continuacion se describen.

o PVC: El policloruro de vinilo (C,H3Cl)n con un n desde n=700 a n= 1 500.
Es de los materiales més utilizados en la actualidad. Es un derivado del
petréleo y, por lo general, se presenta como un material blanco que se
ablanda alrededor de los 80 °C. Este material cuenta con muchas
propiedades quimicas y mecdanicas las cuales para fines de este proyecto,

se resaltan las siguientes:

o  Tiene una elevada resistencia a la abrasion.

o Es estable e inerte por lo que se emplea extensivamente donde la
higiene es una prioridad.

o No se quema con facilidad ni arde por si solo y cesa de arder una
vez que la fuente de calor se ha retirado.
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o  Se vuelve flexible y moldeable sin necesidad de someterlo a altas
temperatura.
o Resistente al agua.

o Es muy resistente a la corrosion.

o PVDC: el cloruro de polivinilideno con férmula quimica C,H.Cl,. ES un
polimero de recubrimiento de barrera, es decir, aisla el contenido en su
interior, de diferentes factores del entorno, como la humedad, bacterias,
entre otros, para conservarlas por mas tiempo y libres de contaminacion.

Algunas de sus propiedades son:

o Buenas propiedades de barrera (O,, CO, H,0)
o inerte y muy buena resistencia a la combustion
o Tiene buena estabilidad térmica, pero por encima de 125 °C se

descompone para producir cloruro de hidrogeno (HCI).

PE: el polietileno es un polimero cuyo principal uso es el empaquetado de
productos para alargar su vida. Para el proyecto se utiliza LLDPE (polietileno

lineal de baja densidad). Algunas de sus caracteristicas son:

o Tiene una mayor resistencia a la traccion.

o Es muy ductil y se alarga bajo esfuerzos de tencion.

o Se puede usar para hacer peliculas mas delgadas, con una mejor
resistencia a agrietamiento por tension ambiental.

o Tiene buena resistencia a productos quimicos.
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3.1.1.1. Mejoras realizadas
Durante la primera visita se descubrié que el logotipo no era del mismo
tamafio que el l6bulo que se estaba moldeando. Esto imposibilitaba la

realizacion de un Iébulo limpio y uniforme.

Figura 25. Moldes y etiquetas no alineados

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Funcionamiento del equipo

La maquina funciona en cuatro estaciones.

. Fase de moldeado
o Fase de precorte
. Area de corte inferior

e  Area de corte inferior
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A continuacion, se presenta el funcionamiento de cada uno de estas fases

y las modificaciones que se les realizaron.

3.1.2.1. Area de moldeado

El primer paso de la fabricacion de blister es el moldeado y pegado de las

capas del material.

Figura 26. Area de moldeado

= :

&

Fuente: elaboracion propia.

Esta area esta dividida en tres sectores de precalentado, calentado y
moldeo. A cada paso de la banda transportadora la materia permanece en cada
una de las etapas. Las primeras dos sirven para que el material llegue a una
temperatura adecuada. Los moldes de las primeras dos fases son
completamente planos mientras que en la fase de moldeado el molde tiene la
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forma con la que se desee dar forma al molde. A la vez, se le inyecta aire a una

temperatura de 70° para que expanda acomodandose al molde.
3.1.2.1.1. Mejoras realizadas

La maquina no estaba haciendo un soplado uniforme en los supositorios,
ya que las boquillas inyectoras de aire no estaban alineadas con el molde de

sellado. Por lo que se procedio a modificar la pieza.
3.1.2.2. Area de precorte

Consiste en cuchillas colocadas perpendiculares al material para que
corten parcialmente los blisteres. Esto les confiere una marca para separarlos

individualmente, pero sin cortar completamente el material.

Las cuchillas se ajustan colocandolas en medio de dos bloques, uno que
permanece fijo y otro que cuenta con un tornillo avellanado con agujero
hexagonal. Este tornillo expande la pieza de acero inoxidable al que esta

conectado para sujetar la cuchilla.

Figura 27. Area de precorte

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a que en esta maquina se utiliza para diferentes tamafios de
blisteres es necesario ajustar el espaciamiento de las diferentes areas para
evitar que se produzcan deformaciones. El corte es accionado por un piston

neumatico el cual al comprime las dos mordazas realizando el corte.
3.1.2.2.1. Mejoras realizadas
Durante las observaciones se noté que cuando se introducian blisteres
grandes se desalineaba. Por eso se implement6 una pieza especial que deben

cambiar los operarios cuando cambian el molde.

La varilla que guia el material también fue reubicada porque deformaba el

material.

Figura 28. Area de precorte antes de la modificacion

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Modificacion al érea del precorte

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.3. Area de corte inferior

Después de moldearlo, el blister se traslada al area de corte inferior. Esta
consiste en una cuchilla colocada perpendicular al rollo del material, accionada

por un piston. Esta actia una vez por paso.
En la parte superior se cuenta con un rodillo que cumple con la doble

funcion de separar el material para el area de corte superior y de guiar el resto
del producto. Solo se separa el producto final del residuo superior.
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Figura30.  Areade corte inferior

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.3.1. Mejoras realizadas

Durante la cuarta visita se identificé que el material se desalineaba con
respeto a la guia. Esto provocaba que el corte por realizar resultara corrido
afectaba la separacién de las grageas. Se realiz6 una verificacién general de la
maquina, para nivelar las guias. También se lubricaron las bobinas, se cambi6,
Su posicién, porque no accionaban los cilindros y permitian que giraran

libremente sin tensar el material.
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Figura 31. Desalineamiento del material en el &rea de corte

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.4. Area de corte superior

Aqui se corta la parte superior del producto para dar el acabado final.
Cuenta con un actuador sobre una guia el cual tiene una cuchilla ajustable a la

presentacion del blister. Se mueve horizontalmente para realizar el corte.

3.1.2.5. Recolecciéon de producto terminado vy

desperdicio del material

Al finalizar el proceso se separa el residuo del corte superior de los blisters
fabricados. Luego, una guia dirige el producto hacia un eje que enrolla por
separado el residuo del producto terminado. Estos enrollan el producto final sin

dafarlo.
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Figura 32. Enrollado producto terminado

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2.5.1. Mejoras realizadas

Se agregd un tope para mantener el producto terminado de una manera

ordenada.

Figura 33. Soporte a producto terminado

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Moldes utilizados

La maquina trabaja con moldes de aluminio y bronce. Se manejan

presentaciones de 7y 10 ml.
3.1.4. Neumética
La maquina trabaja a una presién de 6 psi. Se detectdé que la calidad de
aire es baja. Presenta alto grado de humedad y muestra sefiales de lubricante

lo que indica que el filtro del compresor utilizado se encuentra dafado.

Como medida de precaucién se instalé una unidad de mantenimiento en la

entrada de aire comprimido de la maquina.

Los diagramas neumaticos se exponen de la figura 108 a la 113 de la

seccion anexos.

3.2. Posibilidades de mejora

La maquina presentaba posibilidades de mejora. Era necesario el cambio

del sistema de control y la modificacion mecéanica de muchas de las guias.
Debido a que no se tenia un registro claro del funcionamiento del equipo

fue necesario plantear un estudio objetivo para contar con un parametro de

referencia.
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3.3. Presupuesto preliminar

Para realizar el proyecto se presento el presupuesto siguiente y el alcance

gue tenia cada una de las acciones.

Tabla VI. Presupuesto del proyecto
Linea Descripcion Pecio
A Ingenieria inversa Q. 18 504,00
Etapa 1
B Equipos Q. 63 136,96
Ingenieria Q. 61 988,40
Trabajos mecanicos Q. 31 790,87
Total Q. 175 420,23

Fuente: elaboracion propia.
3.3.1. Ingenieria inversa

Es un estudio profundo de los equipos realizado de la maquina. Antes de
modificar las maquinas se realizé un estudio completo del funcionamiento del
equipo. Durante esta etapa registraron los pardmetros de operacion actuales.
Se levantaron los planos de los circuitos eléctricos y neumaticos. Los planos
eléctricos estaban disponibles en idioma mandarin, lo cual dificultaba la

recoleccioén de los datos.
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Figura 34. Planos electricos iniciales

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Ingenieria

Este apartado incluye la programacion del PLC y la HMI. Consistié en
escribir la l6gica de control de la maquina en lenguaje IEC 61131-3. Desarrollar
la interfaz humano maquina de los paramentos de operacién y que estos

puedan ser modificaos por el operario desde la pantalla tactil.

El comicionamiento consiste en las pruebas de lectura de las sefiales de
los sensores al PLC y las pruebas de las escrituras de los comandos del PLC a
los accionamientos finales.

La puesta en marcha consiste en los ajustes finales de la l6gica de control
y los parametros de operacién para un proceso productivo estable.
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3.3.3. Trabajos mecanicos

Incluye la ejecucion de un riel corredizo para los cilindros de precorte. Se
independizara el aire comprimido para la seccion de precalentado, moldeado y

sellado.

Ademas, de todas las alineaciones realizadas y las piezas maquinadas

detalladas anteriormente.
3.4. Eficiencia general del equipo

La eficiencia general del equipo o OEE por sus siglas en inglés (Overall
Equipment Effectivhess) es un indicador que sefiala la capacidad que tiene un
equipo de producir sin defectos. Para desarrollar este indicador de la manera
adecuada se recolecta informacion diaria del proceso. Este indicador puede ser
utilizado para comparar diferentes elementos en el proceso de produccion.

El OEE une tres variables para representar la eficiencia de un equipo: la
capacidad real para producir sin defectos, el rendimiento del proceso y la
disponibilidad de los equipos.

La ecuacion del indicador se tiene como:

OEE = Di * Re *x Ca

Cada uno de estos factores se relaciona entre si y seran explicados a

continuacion.
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Este factor puede ser aplicado a un equipo o una linea de produccion,

incluso puede ser aplicado a una planta entera.

Para un equipo existen 6 grandes fallas estas son:

o Averias o fallas de equipos: es cuando el equipo no se encuentra
disponible al momento de ser requerido.

o Preparacion y ajustes de maquinas: ocurre cuando la maquina se
encuentra en un paro debido a trabajos que se le estén realizando.

o Pérdidas por disponibilidad: es la unién entre averias y pérdidas por
preparacion.

o Pérdidas de rendimiento: conocida como detecciones menores y velocidad
reducida. Estas ocurren cuando el fallo se produce ocasionalmente.

o Pérdidas de defectos y repeticion de trabajos: Surgen cuando el producto
final de una méaquina no cumple con los estandares de calidad.

o Pérdidas por puesta en marcha: ocurre en los ajustes iniciales previos a

que dé inicio la produccion.
Una vez analizado el equipo es necesario realizar un analisis causa raiz

para estudiar cada aspecto que coadyuve en la identificacion de las causas por

las cuales el equipo no alcanza el rendimiento adecuado.
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Figura 35. Grafico descriptiva funcion de OEE

RENDIMIENTO
(D/0)

Arranque, Cambios,
Averias, Esperas.

Capacidad productiva

n Produccion Real
Erese

Fuente: Sistemas OEE. Grafico descriptiva funcion de

OEE.https://www.sistemasoee.com/calcular-oe. Consulta: el 27 de junio de 2019.

El criterio para el analisis de la OEE fue el siguiente:

Tabla VIl.  Tabla de indicacién de estado segun OEE
Factor OEE Calificacion Caracteristicas
<65 % Bajo Importantes pérdidas econémicas (muy
baja competitividad)
265 % <75 % Regular Aceptable solo si esta en proceso de
mejora (baja competitividad)
275% <85 % Aceptable Ligeras pérdidas econémicas
(competitividad ligeramente baja)
285 % < Excelente Entra en valores de estdndares de
100 % calidad clase mundial (buena
competitividad)

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.1. Disponibilidad

Este indicador mide el tiempo en que se encuentra la magquina
funcionando comparandolo con el tiempo tedrico en que la maquina podria
funcionar. El indicador muestra tanto paros programados como paros no

programados. La formula para calcularlo es el siguiente:

=

TO =tiempo real de operacion

TOP=tiempo ideal de operacion

El tiempo operacional puede ser tomado como el tiempo disponible que el
equipo pudiera estar funcionando continuamente. Por ejemplo, si la planta tiene
turno de matutino y nocturno de 4 hrs cada uno el tiempo operacional de un

equipo que funciona sera de 8 horas.

El tiempo operacional es el tiempo de funcionamiento del equipo. Para
este parametro se debe de tomar en cuenta tanto los paros programados como
los no programados.

Al realizar la operacion de este indicador verifica si el equipo esta
cumpliendo con sus horas de trabajo o si presenta muchas fallas. Si el indicador
resulta bajo esto significa que el equipo se encuentra mucho tiempo fuera de

servicio.
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3.4.2. Rendimiento

El rendimiento del equipo es la cantidad de producto que la maquina
produce comparada con la cantidad de producto que deberia producir. Se

calcula de la siguiente manera.

TPR

Re = ——
= Tpr

Donde:

TPR= tasa de produccion real

TPT= tasa de produccion tedrica

La tasa de produccidén real es necesaria obtenerla por medio de la

observaciéon y el muestreo del equipo.

La tasa de produccion tedrica se obtiene en funcion del tiempo de
produccion real que se obtuvo con la anterioridad. En funciéon de esto, es

necesario calcular la cantidad tedrica de productos en produccion.

3.4.3. Calidad

Este ultimo factor a evaluar contabiliza las unidades producidas durante un
periodo establecido de tiempo y determina si cumplen los requerimientos
minimos establecidos para que el producto sea apto para cumplir su funcion.

Este parametro se calcula utilizando la siguiente ecuacion.

PA

Ca=——r
4= TPR
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Este factor es importante porque se debe tener en cuenta que los fallos de
la maquinaria pueden provocar defectos en el producto y pérdidas de tiempo y
materia prima. Es fundamental establecer los estandares de calidad que se

desean alcanzar en el producto final para medir este parametro.

3.4.4. Datos iniciales

Antes de realizar modificaciones se debe tener un parametro empirico con
el cual se diagnosticara en qué falla el equipo y se estructura la referencia para

determinar la mejora realizada y el alcance de las reparaciones.

3.4.4.1. Disponibilidad inicial

Para la disponibilidad se recolectaron los siguientes datos previos a

realizar las mejoras.

o Tiempo total: el tiempo del calculo de los datos se tomaron durante
5,5 dias. La duracion del dia se tom6 de 24 horas. El resultado fue un
tiempo de 132 horas equivalentes a 7 920 minutos.

o Descansos programados: durante el tiempo de observacion se tomaron en
cuenta 13 descansos programados de 30 minutos cada uno cuyo total es
de 390 minutos.

o Paradas y averias: se tomé el tiempo total de las paradas y averias del
equipo durante el tiempo total, incluyendo las microparadas consecuencia

del mal alineamiento del equipo. El tiempo total fue de 3 394 minutos.
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Segun la férmula vista en el punto 3.3.1 se aplica la férmula siguiente:

_ TO (3394 min)
~ TOP (7530 min)

Di = 0,4507

Segun la tabla VI la disponibilidad del equipo es baja. Este fue el
parametro principal por mejorar durante este trabajo.

3.4.4.2. Rendimiento inicial

Para obtener los siguientes datos se entrevistd a los operarios y al
personal que compro el equipo. Dado que se carecia de manuales del equipo,
se preguntd sobre la tasa real que este deberia producir. En este proceso se

verificaron las unidades en buen estado y las averiadas.

También se incluyeron unidades producidas en las microparadas y las
unidades producidas de manera defectuosa. A cada unidad producida se le

conoce en la planta como grageas.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

o Tiempo de ciclo ideal = 8 000 grajeas por hora = 134 grajeas por minutos.
Medido por los operarios cuando la maquina fue comprada y tenia un
funcionamiento éptimo.

o Se contabilizaron la cantidad de producto terminado que se produjo
durante el tiempo de evaluacién y se obtuvo como resultado un total de
312 860 unidades producidas.
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3.4.43. Calidad inicial

El ndmero de unidades en buen estado se obtuvo del recuento de las
cajas aprobadas por control de calidad durante el tiempo del estudio. Cada caja

contenia 14 rollos con 600 unidades por rollo.

35 cajas X 14 rollos x 600 unidades = 294 000 unidades

Dado que en el apartado anterior se encontraron 312 860 unidades

producidas, se puede decir que:

Calidad = PA 294 000 unidades ¥ 100 = 93.97
AHEAE = TPR 312 860 unidades T

A pesar de los inconvenientes de la maquina es capaz de producir
grageas de calidad. Este parametro no fue prioridad en el trabajo realizado ya

gue segun la tabla VI la calidad se encuentra en un nivel excelente.

3.44.4. OEE inicial

Con los datos se calculd la eficiencia general del equipo. El resultado final

fue el siguiente:
OEE = 93,97 % x 45,07 % x 68,79 % = 29,14
Como se puede observar la causa principal de la ineficiencia del equipo es

la disponibilidad. Es evidente que el equipo no produce adecuadamente y
genera pérdidas en la linea de mas del 60 %.
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3.45. Datos finales

Después de realizar las mejoras, v se realizé un nuevo estudio de OEE
para determinar si estas fueron efectivas para la produccion del equipo. Se
redujo el tiempo de toma de datos de 5,5 dias a 4,5 dias. Dado que los datos
obtenidos son porcentuales, es posible realizar la comparacion directa entre

ellos.

Utilizando los mismos pardmetros que en el estudio realizado al inicio se

consiguieron datos con notorias mejoras presentadas a continuacion.

3.4.5.1. Disponibilidad final

Para la disponibilidad se recolectaron los siguientes datos posteriores a

realizar las mejoras:

o Tiempo total: el tiempo del célculo de los datos fueron tomados durante
4,5 dias tomando el dia con un total de 24 horas. El resultado fue de
108 horas equivalentes a 6 480 minutos. Sin embargo, no se incluy6 un
turno de 8 horas en el que se produjo un lote de Ovulos diferentes a
100 mg de Clomazol. Esto significa 6 000 minutos de operacion.

. Descansos programados: se tomaron en cuenta 24 descansos
programados de 30 minutos cada uno cuyo total es de 720 minutos.

o Paradas y averias: se tomo el tiempo total de las paradas y averias del
equipo. Durante el tiempo total no se incluyeron las microparadas menores
a 5 min. El tiempo total fue de 830 minutos. Es notoria la diferencia entre

el tiempo tomado en el primer estudio.
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Segun la férmula punto 3.3.1 debe aplicar la siguiente:

TO (4450 min)

Di = —
' ToP = (5280min)

X100 = 84,28 %

3.45.2. Rendimiento final

Durante este proceso se contaron las unidades en buen estado y las
unidades que se encontraban fuera del estandar de calidad. En estos datos se
consideraron del mismo modo unidades producidas en las microparadas y las
unidades producidas de manera defectuosa. A cada unidad producida se le

conoce en la planta como grageas.

Los datos obtenidos fueron los siguientes:

o Tiempo de ciclo ideal = 8 000 grajeas por hora = 134 grajeas por minutos.
Medido por los operarios cuando la maquina fue comprada y tenia un
funcionamiento 6ptimo. Al multiplicar las grajeas por minuto con el tiempo
real de operacion se obtiene que en teoria se deberian producir un total de

596,300 grajeas en el tiempo del estudio.

o Se contabilizé la cantidad de producto terminado que se produjo durante el

tiempo de evaluacion y se obtuvieron 407 000 unidades.

Aplicando la ecuacion establecida en el Inciso 3.3.2 para el rendimiento se

obtiene que:

TPR 407000

Re = 4T = 596 300

= 68,25 %
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3.45.3. Calidad final

El ndmero de unidades en buen estado se obtuvo del recuento de las
cajas aprobadas por control de calidad durante el tiempo del estudio. Cada caja

contiene 14 rollos con 600 unidades por rollo.

56 cajas X 14 rollos x 600 unidades =~ 386 400 unidades

Teniendo en cuenta que en el apartado anterior encontramos un total de

407,000 unidades producidas. Con estos datos podemos decir que:

Calidad = PA 386400 unidades X100 = 94.94 9
A= TPR T 407 000 unidades T RIER

A pesar de la calidad se encontraba en un nivel alto fue posible mejorarlo

en mas de 1 % con las mejoras realizadas.

3.4.5.4. OEE final

Con los datos se realiz6 los célculos para determinar la eficiencia general

del equipo. El resultado final fue el siguiente:

OEE = 94,94 % X 68,25 % x 84,28 % = 54,61 %

En la imagen 84 mostrada en anexos se muestra un resumen de los datos

obtenidos durante el estudio anterior.

Al comparar los datos obtenidos con la tabla VI podemos observar que el

resultado no es suficiente para lograr un nivel de rendimiento aceptable en el
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equipo. Sin embargo, se puede observar que se realizO una mejora de un
25,47 % con el OEE inicial.

3.4.6. Clasificacion de paradas

Para realizar el analisis se identificaron y clasificaron los diferentes tipos
de pérdida. Los mas perjudiciales son el cambio y el ajuste de los moldes que
puede abarcar hasta dia y medio de trabajo. Las microparadas se realizan en
un tiempo no mayor a 5 minutos. La tabla VIII muestra las pérdidas encontradas
y clasificadas.

Tabla VIIl.  Clasificacion de paradas
Top pérdidas Tiempo (Mminutos)
Configuracion y ajustes 660
Falla en equipos 100
Perdida en rendimiento 1486
Rechazo de produccion 150
Total 2 369

Fuente: elaboracion propia.

3.5. Cambio en el sistema de arranque

Cuando la maquina arranca el material pierde la linea, por ello debe
alinearse fase por fase, nuevamente. Antes de las modificaciones, los operarios
alineaban con la maquina fusionando con el peligro consiguiente a su integridad
fisica. Si el arreglo del problema se complicaba, se paraba la maquina y

generaba pérdida en el tiempo de produccién.
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Los botones inalambricos pueden funcionar sin una bateria instalada,
como en este proyecto. Con la accién de pulsar el botdon, mecéanicamente,
acciona un dinamo que energiza el circuito y envia la sefal al receptor, que
cambia de estado sus contactos. Es importante enfatizar en que solo es posible

enviar un pulso, no una sefal continua.

Para solucionar este problema se instalé en el modo automatico un control
inalambrico Harmony. Este es un pulsador de la gama de productos Schneider.
En concreto se solicito el catalogo XB5RFAQ2. Este catélogo incluye el pulsador
inalambrico y un receptor programable AC/DC.

Figura 36. Pulsador inalambrico Schneider Harmony XB5RFAQ02

PP L bt
1214112224 21

Fuente: Shnider Electric. Pulsador inaldmbrico Schneider Harmony XB5RFAQ2.
https://lwww.se.com/mx/es/product/XB5RFA02/pack-22mm-xb5r-programble-receiver-ac-dc/.

Consulta: el 29 de septiembre de 2019.

Ademas, se utilizé un cobertor especial que simula un control remoto. Este

cobertor fue el catalogo ZBRACS.
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Esta medida fue efectiva porque el numero de micro paradas se redujo
drasticamente porque los operarios puedan alinear las cintas de la materia de

mejor manera.

Figura 37. Pulsador inaldmbrico instalado en la maquina fabricadora de

blisteres

Fuente: elaboracion propia.

3.6. Analisis térmicos de los moldes

Durante la operacion de la maquina se observo que un problema frecuente
es la falta de regularidad en el moldeo de los blisteres. Por este motivo, se

decidio realizar un analisis térmico de los moldes.

Con este fin se subcontraté a la empresa Sistemas de Ingenieria Eléctrica
para presentar un informe sobre los analisis térmicos de los diferentes moldes

utilizados durante el proceso.
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Para analizar el molde es necesario analizar el material del que estan
hechos y sus propiedades fisicas y mecanicas bajo las condiciones de
temperatura a las que son sometidas.

La cAmara termografica utilizada fue una Fluke Ti401 PRO.

Figura 38. Camara termografica Fluke Ti401 PRO

Fuente: Fluke Corporation. CAmara termogréfica Fluke Ti401 PRO. Https://www.fluke.com/es-

es/producto/camara-termografica/ti25. Consulta: 30 de septiembre de 2019.
El estudio abarcé los moldes que se utilizan en las diferentes fases de la
maquina y las resistencias que los calientan. Los resultados fueron abundantes,
pero en este trabajo se reportaran los mas importantes para la produccion.

3.6.1. Materiales

Los moldes de la maquina para realizar blisteres son de bronce.
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Es una aleacién entre cobre y estafio. El cobre se usa como material base
y el estafio estar en una relacién del 3 % al 20 %. Dado que los operarios
carecen de informacion, no se pudo obtener con exactitud el porcentaje de

estano utilizado en la aleacion.

Cuenta con un punto de fusién entre los 830° C a los 1 020 °C. Este
material cumple con las normativas de salubridad de resistencia a la corrosion y

presenta un bajo costo de produccion.
3.6.2. Resultados
El estudio fue realizado analizando diferentes estados y angulos del molde
utiizado de manera que arrojarAd una perspectiva completa de los datos

obtenidos en el estudio.

3.6.2.1. Resistencias calefactoras de moldes para

blisteres
Como primer andlisis se extrajeron las resistencias utilizadas para calentar

el molde y se realizd una prueba con el fin de observar su comportamiento

estando aisladas.
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Figura 39.

Figura 40.

Resistencias calefactoras de moldes para blisteres a luz
visible

=
L
‘.

Fuente: elaboracion propia.

Imagen termografica de resistencias calefactoras de moldes

para blisteres

204,4 461,268

Fuente: elaboracion propia.
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Las imégenes ir indican temperaturas en las resistencias calefactoras de
moldes, con una distribucién de mayor temperatura al centro y menor en los
extremos. En los extremos las temperaturas se encuentran entre 204 °F y
399 °F. Al centro las temperaturas se encuentran entre 550 °F y 694 °F. Ver
grafico 3d-ir e imagen ir. Esto hace que el calor interno transmitido a los moldes

de metal no sea completamente homogéneo.

Tabla IX. Informacién de laimagen termografica de resistencias

calefactoras de moldes para blisteres

Informacién de la imagen
Temperatura de fondo | 70,0 °F

Emisividad 0,92
Transmision 1,00
Temperatura promedio | 80,2 °F
Modelo de camara Ti25

Tamafo de sensor IR | 160 x 120
Numero de serie de la | 08020211
camara
Fabricante Fluke Thermography
Descripcion de la lente | 20 mm

Gravedad None

Fuente: elaboracion propia.
3.6.2.2. Moldes ranurados para blisteres
Se realizaron las fotografias desde el area ranurada del molde, la cual es

la encargada de dar la forma al material con las especificaciones volumétricas

requeridas.
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Figura 41. Moldes ranurados para blisteres a luz visible

Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Imagen termografica de moldes ranurados para blisteres

-‘15}2‘ 1761,8 13%5
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96,088,5 85,3
§ 7 o) s 884 g 0B

90,4107,2 115.6
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Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

La distribucion de temperaturas en molde lado ranurado no presenta
variaciones elevadas fuera de ranuras, las mayores temperaturas se

encuentran en la parte superior del molde y yugo fijador.
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Tabla X. Informacién de la imagen termografica de resistencias
calefactoras de moldes para blisteres |l

Informacién de laimagen
Temperatura de fondo | 70,0 °F

Emisividad 0,92
Transmision 1,00
Temperatura promedio | 96,1 °F
Modelo de camara Ti25

Tamano de sensor IR 160 x 120
NUumero de serie de la | 08020211

camara

Fabricante Fluke Thermography
Descripcién de la lente | 20 mm

Gravedad None

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.
3.6.2.3. Superficie lisa del molde de blisteres

A continuacion, se presentaran las imagenes del molde en su superficie

lisa.

Figura 43. Superficie lisa del molde de blisteres a luz visible

i

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Imagen termografica de superficie lisa de superficie lisa del

molde de blisteres

~189.8
182

172
162
152
-142
—132
122
112
—102
92

82

-69.0
F

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

La distribucion de temperaturas en superficie de molde lado no ranurado

presenta variaciones de temperaturas como se muestra en la figura 44.

Tabla XI. Informacién de laimagen termografica de superficie lisa del

molde de blisteres

Informacién de la imagen

Temperatura de fondo | 70,0 °F
Emisividad 0,92
Transmision 1,00
Temperatura promedio | 100,0 °F
Modelo de camara Ti25
Tamafo de sensor IR | 160 x 120
Numero de serie de la | 08020211

camara

Fabricante

Fluke Thermography

Descripcién de la lente

20 mm

Gravedad

None

Fuente:

elaboracién propia, empleando cdmara termogréfica Fluke Ti25.
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3.6.2.4. Superficie lisa del molde de blisteres en
vista lateral

Se realiz6 una fotografia a la vista lateral del molde, donde se pudo
observar la interaccion entre la resistencia y el molde con el fin de analizar su

transferencia calorifica.

Figura 45. Superficie lisa del molde de blisteres en vista lateral a luz
visible

Fuente: elaboracion propia.

Figura 46. Imagen termografica de molde de blisteres viste lateral

~181.7
172
162
152
13§,3 142
132
174 4, 122
#4146 [ 315
127,0 102
92
1489 -82

121,0*

-69.6

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termogréfica Fluke Ti25.
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Las imagenes ir muestran la distribucion de temperaturas en molde. Las

fuentes de calor son las dos resistencias internas.

Tabla XIl.  Informacion de laimagen termografica de superficie lisa del

molde de blisteres Il

Informacién de la imagen
Temperatura de fondo | 70,0 °F

Emisividad 0,92
Transmision 1,00
Temperatura promedio | 80,5 °F
Modelo de camara Ti25

Tamano de sensor IR 160 x 120
NUumero de serie de la | 08020211

camara

Fabricante Fluke thermography
Descripcién de la lente | 20 mm

Gravedad None

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

3.6.2.5. Moldes de blister ubicados en maquina de

soplado

Por ultimo se realiz6 un analisis de los moldes en sus condiciones de

operacion mostrando como funcionarian durante el proceso.
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Figura 47. Moldes de blister ubicados en maquina de soplado a luz

visible
Fuente: elaboracion propia.
Figura 48. Imagen termografica moldes de blister ubicados en maquina

de soplado
—177.8
162
152
142
-132
1122
=112
102
92
82

-67.0

Fuente:elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

Se muestra la distribucion de temperaturas en las superficies de moldes.
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Tabla XIlIl.  Informacién de laimagen termografica moldes de blister
ubicados en maquina de soplado

Informacién de la imagen
Temperatura de fondo | 70,0 °F

Emisividad 0,92
Transmision 1,00
Temperatura promedio | 80,2 °F
Modelo de camara Ti25

Tamano de sensor IR 160 x 120
NUmero de serie de la | 08020211

camara

Fabricante Fluke thermography
Descripcion de la lente | 20 mm

Gravedad None

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

3.6.3. Graficas

Las graficas siguientes se obtuvieron con la ayuda de la camara
termografica. Se mostraran las graficas de los mismos resultados expuestos en

el subtema 3.5.2.

Figura 49. Grafica de temperatura resistencias calefactoras de moldes
para blisteres

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termogréfica Fluke Ti25.
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Figura 50. Grafica de temperatura moldes ranurados para blisteres

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

Figura 51. Gréfica de temperatura superficie lisa del molde de blisteres

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

Figura 52. Gréfica de temperatura superficie del molde de blisteres

vista lateral

200

—

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termogréfica Fluke Ti25.
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Figura 53. Grafica de temperatura moldes de blister ubicados en
maquina de soplado

Fuente: elaboracion propia, empleando camara termografica Fluke Ti25.

3.7. Instalacion de nuevo sistema de control

El objetivo principal del trabajo era cambiar el sistema de control del
equipo. Como se menciond, el mayor problema para utilizar la maquina de
blisteres era la falta de instrucciones en espafol para su funcionamiento y en

los manuales. Para cambiar estos sistemas se modifico el sistema de control.

3.7.1. PLC

Un controlador l6gico programable, PLC (siglas de su nombre en inglés),
es basicamente una computadora industrial capaz de procesar los datos de una

maquina. Lo conforman:

o Fuente de alimentacion

o Unidad de procesamiento central
o Modulos de entradas/ salidas

o Modulo de memoria

o Unidad de programacion
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Su funcién es procesar los datos que se envian desde diferentes fuentes,
como los censores, pulsadores, temporizadores y cualquier tipo de sefal
externa. Estos datos son procesados de acuerdo con la programacion realizada
y a través de las salidas controla actuadores, valvulas, resistencias, motores u
otro elemento capaz de regular el funcionamiento de una maquina o de un

proceso de produccion industrial.

Las sefales se dividen en analogicas y digitales.

Existen diferentes lenguajes para programar un PLC, pero los

estandarizados por la norma IEC 1131-3 se utilizan los siguientes:

o Ladder o escalera (LD)

o Diagrama de bloques de funciones (FBD)
o Texto estructurado (SD)

o Lista de instrucciones (IL)

o Funciones secuenciales (SFC)

Para realizar la programacion del controlador se utilizo el lenguaje Lader.
En la figura 54 se muestra la programacion para la secuencia de manual y
automaético.

3.7.2. PLC inicial

Se encontré6 un controlador Mitsubishi FXau48M inicialmente, en la

maquina.
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Figura 54. Controlador Mitsubishi FXau-48M

MITE S

Fuente: elaboracion propia.

A pesar de que el controlador aparentaba estar en buen estado no se
pudo acceder al programa ni realizar una copia de seguridad para obtener la

configuracion original.

El controlador fue reemplazado por un controlador Siemens Simatic

S7-1 200. Se reprogramo6 con ayuda del Ingeniero Néstor Chamalé.

Figura 55. Controlador Siemens Simatic S7-1 200

Fuente: Siemens AG. Controlador Siemens Simatic S7-1 200. Https://pt.rs-
online.com/web/p/cpus-para-automatas-programables/8624477/. Consulta: 1 de octubre de
20109.
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Se instal6 también un médulo de entradas analogas 8AIXRTD. Este es un
moédulo especializado en recibir sefiales de medidores de temperatura de
resistencia variable. Este médulo se coloco para leer la sefial de entrada de los
detectores de temperatura resistivo de los moldes y dirigirlas a los controladores

de temperatura.

Figura 56. Panel modificado por Esinsa

Rl

Fuente: elaboracion propia.

3.7.3. HMI

Interfaz humano computadora (HMI siglas human-machine interface) es un
panel de control disefiado para que el operador se comunique con el proceso o
maquina. A través de esta interfaz se pueden transmitir 6rdenes, visualizar los

medidores de los pardmetros de operacion u obtener una situacién del proceso.
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La pantalla inicial de la maquina era Delta BO7S411K. Como el resto de la

maquina el problema es que esta escrita en idioma mandarin.

La pantalla HMI fue sustituida por una marca Siemens Simatic HMI TP900

Confort.

Figura 57. Pantalla Simens Simatic HMI TP900

Fuente: elaboracion propia.

Se realizaron los sindpticos de cada una de las pantallas de los menus.
Estas pantallas se disefiaron para interactuar facil e intuitivamente con el
operario. Con ayuda del Ingeniero Néstor Chamalé se programé la pantalla HMI

para comunicarse con el controlador.

3.7.3.1. Pantalla de informacioén

En esta pantalla, por medio de un cédigo QR se accede a un enlace

donde se encuentran los documentos en PDF de los diagramas hechos para el
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proyecto. De esta manera el equipo de mantenimiento de la planta obtiene

informacion facilmente para realizar sus labores.

Figura 58. Sinoptico pantalla informacion

SIEMENS SIMATIC HMI

Fuente: elaboracion propia, empleando Tia Portal.

3.7.3.2. Pantalla diagndstico
En esta pantalla se guarda un historico de las alarmas del equipo. De esta

forma se obtiene un registro de actividades y se conforma un historial que

facilitaré la creacion de un plan de mantenimiento.
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Figura 59. Sinéptica pantalla diagnostico

SIEMENS SIMATIC HMI

Fuente: elaboracién propia, empleando Tia Portal.

Figura 60. Sinéptico pantalla advertencias

SIEMENS SIMATIC HM

Fuente: elaboracion propia, empleando Tia Portal.

3.7.3.3. Pantalla operacién manual

Las letras indicaran en qué modo se encuentra operando la maquina.
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En este modo indicara en qué estado se encuentra cada una de las partes

de la maquina y si la operacion se encuentra funcionando de manera adecuada.

Figura 61. Sinoptico pantalla operacion en automatico

SIMATIC HMI

Fuente: elaboracion propia, empleando Tia Portal.

3.7.3.4. Pantalla operacién manual
El letrero indica en qué modo de operacion se encuentra la maquina.
Durante la operacién manual los pasos de la maquina podran activarse a
través de la HMI seleccionando los cuadros grises que se tornaran de color

anaranjado parar indicar que el actuador se encuentra funcionando.

Al activar este modo se debe cuidar de que, si el equipo de mantenimiento

esta usando el equipo, al activar los pasos se pueden producir lesiones graves.
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Figura 62. Sindptico pantalla operacion en manual

SIMATIC HM

Fuente: elaboracién propia, empleando Tia Portal.

3.7.3.5. Parametros de operacion
En esta pantalla se pueden modificar los tiempos de operacion de cada

una de las fases de la operaciéon. Para modificar estos parametros es necesario

ingresar un usuario con la contrasefia.
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Figura 63. Sindptico pantalla parametros de operacion

SIEMENS SIMATIC HMI

Cerrar molde
Bajar molde soplado

Inicio de soplar

s [ mm |

Inicio I 1000s ]

Fuente: elaboracion propia, empleando Tia Portal.

3.7.4. Cableado

Se realiz6 el cableado de los equipos nuevos ademas de los sistemas de

comunicacion.
3.8. Diagramas

Como se mencionod, los diagramas de la maquina estaban escritos en
idioma mandarin. Por eso, con ayuda del diagramador Daniel Celis se
realizaron nuevos diagramas eléctricos y neumaticos.

3.8.1. Diagrama eléctrico

El diagrama de control y el de potencia alimentan los componentes del

sistema eléctrico de la maquina.
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La primera fase es determinar la disposicion fisica de los elementos
eléctricos. Se mostrara en la figura 86 de anexos.

3.8.2. Diagrama neumatico
Para llevar a cabo una instalacion neumética correcta es necesario
realizar diagramas neumaticos que muestren claramente coOmo conecta el
circuito neumatico.
Estos diagramas se realizaron durante la fase de levantamiento a través

de la ingenieria inversa se muestran en la en las figuras 108 a 113 en la seccién

de anexos.
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4. FASE DE DOCENCIA

Durante esta fase se mostraron los avances y las mejoras realizadas a la

maquinaria.

Se redactdé un manual de operacién para que los usuarios manipulen el
nuevo sistema de control instalado. Se detallan los pasos para interactuar con

la interfaz de la maquina.

Ademas, se capacitd a los operarios para operar adecuadamente la
maquina. Durante la charla se entregaron las versiones fisicas y digital del

manual.
4.1. Presentacion de resultados

Se entregaron once reportes que detallan las actividades realizadas
durante cada una de las visitas a la planta y un reporte especializado para los

andlisis termograficos de los moldes.

El andlisis de la OEE se entregd en un reporte con el resumen presentado

en la figura 84 en el apartado de anexos.
Al finalizar, se realiz6 el comicionamiento del equipo con el cual se realizo

la revisibn de su correcto funcionamiento. Este reporte se enviaba

semanalmente para mantener informado a AMD Envases del estado del equipo.
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Figura 64.

Progreso de avance de actividades en sitio al terminar el

proyecto en AMD envases
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Fuente: MELENDREZ, Lucia. DPRO-FOR-Actividades en sitio_ AMD.xIsx.

4.2. Manual de operacion

Para que los operarios manipulen adecuadamente el equipo se presenté

un documento donde se detallan los procedimientos para que el equipo

funcione correctamente.
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Figura 65. Caréatula de manual de operaciones maquina fabricadora de
blisteres

¥ ESINSA

Manual de Operaciones:
Maquina Fabricadora de
Blisteres

Elaborado por:
Departamento de Automatizacion de ESINSA.

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se describen los puntos mas importantes tratados en este

manual.

421. Simbolos

En esta seccibn se presentaron los simbolos en la interfaz para

desplazarse de una pantalla a otra.
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Figura 66. Simbolos utilizados en manual de operaciones de maquina

fabricadora de blisteres

SIMBOLOS

Temperatums
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Ajustes
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5
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H

Fuente: elaboracion propia.

4.2.2. Descripcion de funcionamiento y especificaciones

En este apartado se especific6 como encender el equipo y los pasos

previos a operar la maquina.
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Los pasos son los siguientes:

Verificar que la vélvula de agua se encuentre abierta

Abrir la valvula principal de la linea de aire

Girar el interruptor principal a posicion de ON

Girar la llave de encendido en sentido antihorario, lo que encendera un

indicador led demostrando que la maquina ha encendido.

Figura 67. Valvula principal de aire

Fuente: elaboracion propia.

Figura 68. Interruptor principal

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Llave de encendido y led indicador de encendido

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Instrucciones de funcionamiento

En este apartado se describi6 como debe operar el equipo operario

4.2.3.1. Selector manual automatico

En la figura 70 se describe el selector manual automatico.
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Figura 70. Selector manual automaético

Fuente: elaboracion propia.

Este interruptor tiene dos posiciones de funcionamiento que se describen
a continuacion.

El funcionamiento de la HMI ese explicé en el subindice 3.7.3.
4.2.3.1.1. Automatico
El estado automatico obedece las sefiales del PLC para activar los
accionamientos. Mas obedece la logica predeterminada por el PLC, donde los
sensores deben tener una sefial en buen estado para ejecutarse. La maquina

debera de estar en posicién de reposo para ejecutar la secuencia automatica en

caso de no estar en posicion de reposo oprimir el boton rojo.
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4.2.3.1.2. Manual

Al pasar el interruptor en estado manual se podran controlar los
accionamientos por separado desde la HMI. Se desactivara cuando se pase el

interruptor al estado automatico.

4.2.3.2. Ajustes de temperatura

La maquina cuenta con cinco controladores de temperatura

independientes al PLC:

. Precalentado T6
o Precalentado T7
o Moldeado T8

. Moldeado T5

o SopladoT9

Figura 71. Controladores de temperatura

T8

i
ix Briorehand heat Right matrix Brforehand heat
temperature

Fuente: elaboracion propia.

94



Dichas temperaturas introducen en los controladores de temperatura, hay

dos tipos de temperatura:

Temperatura actual: es la temperatura medida con los sensores de

temperatura ubicados en los moldes.

o Temperatura objetivo: es la temperatura que se debe de colocar después

de haber arrancado la maguina automaticamente.

La temperatura se introduce a los controladores de la siguiente manera:

o Con los botones arriba y abajo se aumenta o disminuye la temperatura,
respectivamente.

o Después de tener la temperatura adecuada en el valor objetivo, el

controlador aumentara la temperatura actual hasta llegar al valor deseado.

4.2.3.3. Inicio de operaciéon

Para iniciar la operacion con la maquina, primero se ingresa al sistema
con el usuario y contrasefia del operario correspondiente, esta se encuentra en
la pantalla de ajustes.

Luego con el pulsador inalambrico (JOG) mostrado en el Inciso 5.3 inicia
la corrida hasta que el operario considere necesario, ajustando niveles,
realizando cortes limpios con la cuchilla y asegurando el producto con el clip del

motor principal, y el exceso al motor secundario.
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Cuando la corrida sea fluida y el producto se encuentre asegurado con el
clip en la rueda giratoria, el operario accionara el boton verde del panel para

gue la maquina entre en modo automatico y comience a producir en serie.

Figura 72. Boton start

Fuente: elaboracion propia.

4.2.4. Cambio de moldes
En este apartado se describieron los ajustes para realizar el cambio de

moldes porque la maquina debe solventar la demanda de mas de una

presentacion de blisteres mientras produce.
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Figura 74.

Figura 73. Manual de operaciones, pagina 21

|
¥ Esmsa

CAMBIO DE MOLDES

SENTIDO ANTIHORARIO

SENTIDO HORARIO
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ESINSA GUATEMALA
Pax (302) 24283600
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Pigina 21 de 32
wecor@esirza com
WWW.ESINSA.COM

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016

Manual de operaciones, pagina 21

¥ EsINsA

5
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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4.2.5. Ajustes

Cada vez que se cambian los moldes se ajusta el equipo para acoplarlo a
la nueva medida del blister el cual debe encajar perfectamente para que cumpla

el estricto estandar de calidad que mantiene AMD Embaces.

Se deben realizar ajustes en todas las areas a excepcion del area de
moldeado ya que, en el cambio de molde, este debe quedar perfectamente

alineado.

Figura 75. Manual de operaciones, ajuste de precorte, pagina 27
|

¥ EsINSA

AJUSTE PRECORTE

ESISA QUATEMALR
P (302) 284600

ESMSA R SAVADORSA CECY.
s 2589550
e [s03) 2785638

envnceegeiracon
WWW.ESINSA.COM

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

98



Figura 76. Manual de operaciones, ajuste de corte inferior, pagina 29

¥ ESINSA

AJUSTE CORTE INFERIOR

WWW.ESINSA.COM

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

Figura 77. Manual de operaciones, ajuste de corte superior, pagina 30

¥ EsINSA

AJUSTE CORTE SUPERIOR
o o
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« g P
o =
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B

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
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4.2.6. Resolucion de problemas

Para facilitar labores del operario y del técnico de mantenimiento se

realizé esta tabla con posibles fallos superficiales del equipo cuando opera.

Figura 78. Manual de operaciones, resolucion de problemas, pagina 30
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.
4.2.7. Intervalos de mantenimiento

Basados en las indicaciones de los fabricantes se establecieron tiempos

para realizar mantenimientos preventivos en el equipo instalado. Se incluyeron

para aumentar la disponibilidad del equipo.
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Figura 79. Manual de operaciones, intervalo de mantenimiento,
pagina 30
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word 2016.

4.3. Capacitacién a operarios de empresa AMD Envases

Como Ultima parte del proyecto se realizé una visita especial con el
ingeniero Néstor Chamalé para brindar una capacitacion a los operarios. Se

abordo el funcionamiento de la maquina y seguridad industrial.

Figura 80. Equipo de Esinsa impartiendo capacitaciéon a empleados de
AMD Envases

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.1. Correcto uso del equipo

Mientras se les demostraba el funcionamiento de la maquina se ley6 para

los operarios el manual de operacion.

Se ingresaron sus usuarios y contrasefias para que realizaran la operacion

y se resolvieron dudas relacionadas con el funcionamiento del equipo.

4.3.2. Medidas de seguridad

Se indicé a los operarios la manera correcta de realizar su trabajo de

manera eficiente y segura.

Los puntos a tratar e indicaciones fueron las siguientes:

4.3.2.1. Seguridad del area de trabajo

Mantener limpia y bien iluminada el area de trabajo. Las éareas

desordenadas u oscuras invitan a que se produzcan accidentes.

4.3.2.2. Seguridad eléctrica

No usar enchufes y adaptadores con herramientas mecéanicas conectadas
a tierra (puestas a tierra). Los enchufes no modificados y los tomacorrientes
coincidentes reduciran el riesgo de sacudidas eléctricas. Deben evitar el
contacto del cuerpo con las superficies conectadas o puestas a tierra, tales
como tuberias, radiadores, estufas y refrigeradores. Hay un aumento del riesgo

de sacudidas eléctricas si el cuerpo del operador se conecta o pone a tierra.
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Mantener el corddn alejado del calor, el aceite, los bordes afilados o las
piezas moviles. Los cordones dafiados o enganchados aumentan el riesgo de

gue se produzcan sacudidas eléctricas.

4.3.2.3. Seguridad personal

Mantenerse alerta, fijarse en lo que esta haciendo y usar el sentido comun

cuando se esté produciendo.

Usa equipo de proteccién personal, como la proteccién de oidos, una
mascara antipolvo, calzado de seguridad antideslizante, casco o proteccion de
oidos, utilizado para las condiciones apropiadas, reducird las lesiones

corporales.

Evitar el arranque accidenta ya que puede provocar lesiones corporales en

otras personal o usted mismo.

Vistase adecuadamente. No usar ropa ni alhajas holgadas. Mantener el
pelo, la ropa y los guantes alejados de las piezas moviles. La ropa holgada, las
alhajas holgadas o el pelo largo pueden quedar atrapados en las piezas

moviles.
4.3.2.4. Seguridad industrial
Debido a que se trata de una industria farmacéutica se enfatizo en este

tema ya que constantemente son capacitados en este sentido. Ademas, se

recordd qué equipo deben utilizar mientras laboran.
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CONCLUSIONES

Con la ayuda de los diagramas eléctricos y neumaticos se determiné el

funcionamiento de la maquina fabricadora de blisteres.

Se incrementd la disponibilidad del equipo a un 84,28 % gracias a la

modificacion del sistema de control de la maquina.

Con la instalacién de la HMI Siemens se provey6 a los usuarios de una
interfaz, traduciendo los controles del idioma mandarin al espafiol

permitiendo facilitar su operacion.

El nuevo sistema de arranque mediante pulsos garantiza que los usuarios

puedan utilizar la maquina de manera segura previniendo accidentes.
La creacibn un manual de usuarios que puede ser utilizado por los

operarios para utilizar de manera adecuada la maquina facilito la

capacitacion y estandarizo la operacién del equipo.
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RECOMENDACIONES

Al jefe de mantenimiento: sustituir el compresor que alimenta la red de aire
por uno completamente libre de aceite para cumplir con los requerimientos

sanitarios establecidos.

Contar con un stock de repuestos para la maquina fabricadora de blisteres
para aumentar la disponibilidad del equipo reduciendo los tiempos de

espera en caso de falla.

Realizar la instalacion de celdas fotovoltaicas en el area de ingenieria.

para reducir los costos de operacion.

Realizar un plan de mantenimiento preventivo para la maquina fabricadora
de blisteres para obtener un proceso estandarizado y disminuir el

mantenimiento correctivo.
Al gerente de produccién: capacitar a los técnicos encargados del area de

produccién acerca de las correctas practicas de ingenieria para garantizar

su seguridad y mejorar la calidad del producto final.
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APENDICES

Pemiida Ohmica en el Cabieado
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Apéndice 1. Resultados obtenidos de simulacion, pagina 1

PWEYST Va.70 | |23"DE."I'§| | Pagina 13

Sistema Conectado a la Red: Parametros de la simulacion
Proyecto Fase de Investigacion Reporte Final
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Fuente: elaboracion propia, empleando PVsytes 6.7.0 (Demo).
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Apéndice 2. Reporte obtenidos de simulacion con PVsytes, pagina 2

PWSYST V.70

23/08/19 | Fagna 3

Proyecto : Fase de Investigacion Reporte Final
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Fuente: elaboracion propia, empleando PVsytes 6.7.0 (Demo).
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Apéndice 3. Reporte obtenido de simulacién con PVsytes, pagina 3

PWSYST VE.70 |23|[IE."I'EI | Fagina 33
Sistema Conectado a la Red: Diagrama de pérdidas
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Fuente: elaboracion propia, empleando PVsytes 6.7.0 (Demo).
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Apéndice 4. Resumen de datos obtenidos en OEE

INFORME OEE

Datos de Produccion

Tiempo Total 132 Horas = 7920 Minutos

Descansos Cortos 0 Descansos @ Minutos = 0 Total Minutos
Descansos Largos 13 Descansos @ 30 Minutos = 390 Total Minutos
Paradas y/o Averias 4136 Minutos

Tiempo de Ciclo Ideal 134 PPM (Piezas Por Minuto)

No.Total de Unidades Producidas 312,860 Piezas

Unidades Rechazadas 18,860 Piezas

Variables de Soporte Célculos Resultados

Tiempo Planeado de Produccién Tiempo Total - Descansos 7,530 Minutos
Tiempo de Operacion Tiempo Planeado de Produccion - Paradas y/o Averias 3,394 Minutos
Unidades Aprobadas No. Total de Unidades - Unidades Rechazadas 294,000 Piezas
Factor OEE Calculos OEE%
Disponibilidad Tiempo de Operacion / Tiempo Planeado de Produccion 45.07%
Rendimiento (No. Total de Unidades / Tiempo de Operacién) / Tiempo de Ciclo  68.79%

Calidad Unidades Aprobadas / No. Total de Unidades 93.97%

OEE Disponibilidad x Rendimiento x Calidad 29.14%

World

Factor OEE Class %OEE MAQUINA
Disponibilidad 90.00%
Rendimiento 95.00%

Calidad 99.90%

OEE 85.00%

29.14%

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Descripcion general diagrama eléctrico maquina

fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 6. indice diagrama eléctrico maquina fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 7. Distribuciones generales diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 8. Distribucion 24- VDC diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 9. Layout PLC diagrama eléctrico maquina fabricadora de

blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 10. Distribucion HMI diagrama eléctrico méaquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 11. Digital Input 1-8 SO diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 12. Digital Input 9-14 SO diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 13. Analog Ouput 1-2 SO diagrama eléctrico maquina

fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 14. Analog Input 1-2 SO diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracién propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 15. Digital output 1-10 SO diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 16. Digital Input 1-8 SO1 diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracién propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 17. Digital output 9-16 S01 diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 18. Digital output 1-8 SO1 diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
Apéndice 19. Digital output 9-16 S01 diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 20. Control resistencia diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 21. Controladores de temperatura T-5, T-6 y T-7 diagrama
eléctrico maquina fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 22. Controladores de temperatura T8 y T9 diagrama
eléctrico maquina fabricadora de blister
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Fuente: elaboracién propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 23. Conexiéon motores diagrama eléctrico maguina

fabricadora de blisteres
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 24. Borneras Di, relés Do diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 25. Borneras control diagrama eléctrico maquina fabricadora

de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

125



Apéndice 26. Disposicion fisica diagrama eléctrico maquina
fabricadora de blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.

Apéndice 27. Simbologia diagrama eléctrico maquina fabricadora de
blister
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Fuente: elaboracion propia, empleando Spac Automazione.
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Apéndice 28. Diagrama neumético maquina fabricadora de blister,

pagina 2
ci c2
[ [
e 8
2
=0y L)
1.8F 1.8F
35 =
16E 17E 23G 266 =
o
. ﬂ 8" | 38" | ME| I g ESINSA
I — -
' 308 | 3w
256G 37E 36J 35E 38E 35) 37J
!
:
I
}

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Apéndice 29. Diagrama neuméatico maquina fabricadora de blister,
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Apéndice 30. Diagrama neumético maquina fabricadora de blister,
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Apéndice 31. Diagrama neumético maquina fabricadora de blister,
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Apéndice 32. Diagrama neumético maquina fabricadora de blister,
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.

Apéndice 33. Diagrama neumético maquina fabricadora de blister,
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2018.
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Apéndice 34. Programacién automético pagina 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Tia portal.

Apéndice 35. Programacién manual pagina 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Tia Portal.
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