UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

TRABAJO DE TITULACION EN OPCION AL GRADO DE:

INGENIERO EN ELECTRONICA DIGITAL Y TELECOMUNICACIONES

TEMA: AUTQMATIZACION DE LA ENCARTONADORA (MARCHESSINI # 1) EN
LA FARMACEUTICA GRUPO GRUNETHAL ECUADOR PLANTA TECNANDINA

AUTOR: DANILO SANTIAGO VICENTE CUEVA

TUTOR METODOLOGICO. Ing. Mauro Fernando Bolagay Egas Mg.

TUTOR TECNICO. Ing. Francisco Javier Jurado Pruna Mg.

QUITO- ECUADOR

ANO: 2019



DERECHOS DE AUTENTICIDAD

Yo, Danilo Santiago Vicente Cueva alumno de la “Universidad Tecnoldgica Israel”, declaro
que he realizado este trabajo de titulacion tomando en consideracién citas bibliograficas que se

nombran en este texto.

“La Universidad Tecnologica Israel”, puede utilizar este trabajo de titulacion como una ayuda

bibliografica.

Autor

Danilo Santiago Vicente Cueva
Cl: 1718715376



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo de titulacion certifico:

Que el trabajo de titulacion “AUTOMATIZACION DE LA ENCARTONADORA
(MARCHESSINI # 1) EN LA FARMACEUTICA GRUPO GRUNENTHAL ECUADOR
PLANTA TECNANDINA.”, presentado por el Sr. DANILO SANTIAGO VICENTE
CUEVA, estudiante de la carrera de Electrénica Digital y Telecomunicaciones, reine los
requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la evaluacion del Tribunal de Grado, que se

designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Quito D.M. 2019
TUTOR

Ing. Mauro Fernando Bolagay Egas Mg.



UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

APROBACION DEL TUTOR

En mi calidad de tutor del trabajo de titulacion certifico:

Que el trabajo de titulacion “AUTOMATIZACION DE LA ENCARTONADORA
(MARCHESSINI # 1) EN LA FARMACEUTICA GRUPO GRUNENTHAL ECUADOR
PLANTA TECNANDINA.”, presentado por el Sr. DANILO SANTIAGO VICENTE
CUEVA, estudiante de la carrera de Electrénica Digital y Telecomunicaciones, reine los
requisitos y méritos suficientes para ser sometido a la evaluacion del Tribunal de Grado, que se

designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Quito D.M. 2019
TUTOR

Ing. Francisco Javier Jurado Pruna Mg.



AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo lo dedico inicialmente a Dios, por ser el inspirador y darme fuerza para
continuar con uno de mis anhelos méas deseados. A mis padres por su infinito amor, a mi
esposa e hijos por su incondicional amor, trabajo y sacrificio en todos estos afios, gracias a
ustedes he logrado llegar hasta aqui y convertirme en lo que soy. A mis hermanos, suegros por
estar siempre presentes, acompafiandome y por el apoyo moral, que me brindaron a lo largo de
esta etapa universitaria. A todas las personas que me han apoyado y han hecho posible que se
realice este trabajo con éxito, en especial a aquellos que abrieron las puertas y compartieron

sus conocimientos.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por haberme dado la vida y permitirme el haber llegado hasta este
momento tan importante de mi formacion profesional. A mi esposa, por ser el pilar mas
importante y por demostrarme siempre su carifio y apoyo incondicional sin importar nuestras
diferencias de opiniones. A mis hijos a quien los quiero infinitamente, por compartir momentos
significativos conmigo y por siempre estar dispuestos a escucharme y ayudarme en cualquier
momento. A mis padres y hermanos por estar presentes en los momentos mas dificiles y siempre

brindarme un consejo.

Vi



TABLA DE CONTENIDO

DERECHOS DE AUTENTICIDAD ...ttt i
APROBACION DEL TUTOR ..oooviiicieeesetses ettt s eness s s sessasessansesnsnnsns iii
APROBACION DEL TUTOR ...ttt ettt iv
AGRADECIMIENTOS ...ttt nne e v
DEDICATORIA et e e e e e st e e et e e et e e aae e e eaaeeeanseeeanneeenneeas Vi
TABLA DE CONTENIDO ....ooiiiii ettt ettt nee e Vil
LISTADE FIGURAS . ...t ne e Xi
LISTA DE TABLAS ...ttt ettt e e rae e e e e s ntae e s nseeeaseeennneeeans Xiil
RESUMEN ...ttt et e et e e s e e nneeannas Xiv
(ABSTRACT) oottt eeeeseees e esee s s e s eeesese s es e s e e s et ee s e s es s es s ee s ee s eeseses e eri XV
INTRODUGCCION ...ttt et e s te e et e e e ssa e e e saeeeensseeanseeeenneeans 2
ANTECEDENTES ... neas 2
PROBLEMA DE INVESTIGACION ......coiiiieeeeeeeeeeeeeee et 2
JUSTIFICACTON ..ottt 4
OBUIETIVOS ...ttt n e re e 5
OBJETIVO GENERAWL ...ttt e e nee e 5
OBJETIVOS ESPECIFICOS ...t eness sttt enasses s 5
HIPOTESIS O IDEAS A DEFENDER EN EL PROCESO INVESTIGATIVO............... 5
ALCANCE ...ttt e e et e e e e e rae e aae e arreean 6
FUNDAMENTACION TEORICA ....covvtiimiieieiseeie s 7
1. Funcionamiento de los Sistemas AUtOMALICOS. ..........ccocerueirererineseneese e 7
1.1 Sistemas de CONMIOL.........ccooiiiiiiieie e 7
1.2 Clasificacion de Sistemas de CONtrol...........ccocviiiieiininii e 8

Vii



L.2.0  LAZO CRITAUD .ottt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e anes 8

1,22 LAZO DIEITO ... 9
1.3 B PLC bbb e et 9
1.3.1  EFPLC VP8 iiiiiiiiitiiesesee ettt bbbttt 10
1.4 Lenguajes de ProgramacCiOn. .........ccceererieererueeeesieseeesesieseesesseseeessessessesessesseeas 10
1.4.1 Diagrama Ladder 0 ESCAlEra..........ccccoveiueiiiieeri et 11
1.4.2  Diagrama de DIOQUES .........coueiiiiiiiiiiicre s 11
1.4.3  LiSta de INSIIUCCIONES. ......coueiiiiieieieeste sttt 12
144  Texto EStrUCIUIAAO .......cccoviiiiieiciiiieiec e 12
1.5 PANEL HMI ..o 13
151 PaNEIES VIPA ..ccviiieieiciie ettt ettt 13
1.5.2  Caracteristicas Paneles Vipa........ccocvvirrireiiieiie e 14
1.6 Encartonadora (MarChessing) ........ccccceiieienieiieiiee e 15
1.7 Variador d& FrECUBNCIA ..........eviviieieiiiieeeiesi e 16
1.8 SenSOres INAUSEITAIES .........oviiiiiiiiiree e 17
1.8.1  SENSOF INUCTIVOS ....oeviuiiiiitiieieii sttt 17
1.8.2  SeNnSOr CapaCItIVO ......ccueiuieiiieieiie sttt ettt te e e ste e sreesreeneenneas 18
MARCO METODOLOGICO......ouvriiuiieiiiieesseseesessssissssesssiessess s ssessssssnes 19
2.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION........cccooovvieereerereeeseeeeeseeiess e 19
2.2 METODO E INSTRUMENTO DE LA INVESTIGACION........c.coovvverrrireirnenn, 20
2.3 PROCEDIMIENTO ..ottt st 21
2.4 Metodologia SeleCCIONAUA ..........ccveieiieiieie e 21
Fase I: Identificar y definir el problema. ... 21
Fase Il: Definir lo requerimientos del SiStema..........cccccveveiiveiiiieicc s 22
Fase I11: Seleccionar la tecnologia adecuada............cocveieieieiininiiieeee e 22

viii



Fase IV: Documentacion del Proyecto..........ccovevveiieieeiecic e 23

FASE Vi PTOTOTIPO ..ttt bbbttt 23
Fase VI: Validacion del Prototipo .........cccccvieiieiiiiiecce e 23
2.5 Metodologia de 12 INVESLIGACION .......c.ccveiiieiiiieieece e 24
2.5 1 DEIINIT ..ot 24
2.5.2  IMIBAIT. oot b e 24
2.5.3  ANALIZAN. ~ .o 24
p N |V 1= o] - | GRS PP PP 24
2.5.5  CONIIOIAT......iiiiiii e 24
2.6 PRUEBA PILOTO ...ttt sttt st 24
PROPUEST A .ttt ettt b bttt e bt e e bt e e be e e be e s ae e e nbeesabeeneas 26
3.1 Esquema del PrOYECTO .....cuecvieieiie ettt 26
3.2 BeNETICIAITOS. ...ttt 27
3.3 FACHIDIIOA. ..o s 27
3.4 DeSCripCion de 10S PrOCESOS ......cververrieieierieste st steeieeee ettt n bbb e 27
3.4.1  Dosificacion de DIISEr ..o s 27
3.4.2  Sistema de doblado de INSEIUCLIVO. .........ccviirviieiiieisee s 29
3.4.3  FOIrmMAdO A8 CaJa.....ccuerveieriiriiriieiieiieiesie ettt 30
3.4.4  Ingreso de EMPUJAAOIES. ......ueciiiiiiieiie ettt 31
3.4.5 Velocidad de 1a MAQUING. ........ccoeiiiiiieiie s 32
3.5 Disefio Tablero EIECIIICO. ..o s 33
3.6 Arquitectura de CONLrOl........c.covieiicie e 34
3.7  Diagrama de DIOQUE ......cooouiiiiiiiiiiceeeee e 34
3.8 DISEAO HMI .....oiiiiiieieeese ettt bbb nre s 35
3.9  Disefo de ProgramacCiOn ...........cccceiverieiieseesieeieseesieseeseesieeeessae e eaessaesssensesneees 36
IMPLEMENTAGCION. ..ottt ettt st e e nbeesnne e 38



4.1  Implementacion Interfaz HMI............coo oo 38
4.2 Armado tablero de CONtrol..........coooiiiiiiiieee e 42
4.3 Armado de hardware del SISEEMA ..........cccoviiiiiiiiic e 44
4.4 ProCes0 FINAL.......ccccoiiiiiiiiici e 45
4.5 Pruebas de FUNCIONAMIENTO. ......ccoiiiiiiiiiiiiriiiisie e 45
4.6 Pruebas de Fallas..........cooooiiiiiii e 50
4.7 ANALISIS dE reSUITATOS. .......eevieiiieeesieee e 50
CONGCLUSIONES ... .ottt e e nbe e rn e e nneesnreenneas 52
RECOMENDACIONES...... ..o 53
REFERENGCIAS.....cee ettt sttt et e ae e e nbe e snaeenbeas 95
ANEXO A ettt e et b e bt be e b reennne e 50
ANEXO B ...ttt b ettt a e be e be e beeanae e 54



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Sistema de Laso Cerrado (EI Autor 2019) ........coooviiiiiiiniiiec e 8
Figura 2 Sistema de laso abierto (EI Autor 2019) ... 9
Figura 3 Partes del PLC. (MeCafeniX, N.0.) ...c.oouiiiiiiieie e 10
Figura 4 Programacion en Escaleras (Mecafenix, N.0.) ......ccccocovvveviiieiicic i 11
Figura5 Programacion de Bloques (MecafenixX, N.d.) .....cccovevviiiiieiecie e 12
Figura 6 Programacion Lista de Instrucciones (Mecafenix, n.d.).....ccccoovvviiiiivinnnicnenne. 12
Figura 7 Texto Estructurado (Mecafenix, N.d.) ....ccooeieeiinieiieiee e 13
Figura 8 Pantalla Touch Vipa (Manual de productos Vipa) .........cccceeeereriieneeneniieseenennens 14
Figura 9 Puerto pantalla Touch (Manual de productos Vipa) ........ccccccevvvevenieenesiesieseanens 15
Figura 10 Marchessini #1 (El AUOr 2019) .....cccoiieiiiieie e 15
Figura 11 Variador de Frecuencia (ZUeNnd, N.d.)......ccooueiriiieneneieseseseseeee e 16
Figura 12 Sensor INductivo (Celera, Nud.) . ...ccooceeiiiiiic s 18
Figura 13 Sensor Capacitivo (Celera, N.0.) ......ccoiviiiiiiie e 18
Figura 14 Numero de horas paradas Maquina Grunenthal Tecnandina. (El Autor 2019)....20
Figura 15 Esquema de Proceso (El AUtor 2019) ........ccvoieieienineieniseseeeee e 26
Figura 16 Banda transportadora (€] AULOT) ........cooveiiiieieniesie e 28
Figura 17 SENSOT (El AULOT).......ooiiie ettt re et nne e 28
Figura 18 Magazing (El AULO)......ccooiiiiiii et 28
Figura 19 Esquema de Dosificacion de Blister (EI Autor 2019) ........cccoovvvvvivviennceenene 28
Figura 21 Sensor (EI AUOr 2019)......c.coiiiiieieiieiesiseeeee e 29
Figura 20 Electrovalvula (El AUtOr 2019) ......ccceoiiiiiiieie e 29
Figura 22 Esquema de Dosificado de Instructivo (El Autor 2019) .......cceceveevviiciieieane 30
Figura 23 tambor donde se Forma la Caja (EI Autor 2019) .........ccceovevveieiienreie e 30
Figura 24 Esquema de Dosificado de estuche (El Autor 2019).........ccovivivieienenenennniens 31
Figura 25 Empujadores (El AUtOr 2019) ......ooceeiiiiiiiiie st 31
Figura 26 Esquema de Sistema de Empujadores (EI Autor 2019).........cccccevievieiciieieenne 32
Figura 27 Esquema de Variacion de Velocidad (El Autor 2019) .......cccccevvvvevvnicinesieaiene 33
Figura 28 Disefio del Tablero Eléctrico (El Autor 2019) ........ccooeiiiininiiniiiee s 33
Figura 29 Arquitetura de Control (El AUtor 2019) ......c.cooeiiieiiiieiiee e 34

Xi


file:///C:/Users/Danilo/Desktop/Tesis/Reciciones%2012Sep/DaniloVicenteProyectoPIC_v9.docx%23_Toc18258210
file:///C:/Users/Danilo/Desktop/Tesis/Reciciones%2012Sep/DaniloVicenteProyectoPIC_v9.docx%23_Toc18258211
file:///C:/Users/Danilo/Desktop/Tesis/Reciciones%2012Sep/DaniloVicenteProyectoPIC_v9.docx%23_Toc18258212
file:///C:/Users/Danilo/Desktop/Tesis/Reciciones%2012Sep/DaniloVicenteProyectoPIC_v9.docx%23_Toc18258214
file:///C:/Users/Danilo/Desktop/Tesis/Reciciones%2012Sep/DaniloVicenteProyectoPIC_v9.docx%23_Toc18258215

Figura 30 Diagrama de Bloque del proceso (El Autor 2019) ........cccccovevveieiicveeic e 35

Figura 31 Disefio HMI (El AULOT 2019) ....vvoieiieecie e 35
Figura 32 Esquema de Flujo de la Programacion (El Autor 2019) .......cccoceveviiienncninnene. 36
Figura 33 Lenguaje de programacion LADDER (EI Autor 2019) ........ccccccevieviiiciiecieeene 37
Figura 34 Software Movicom. (EI Autor 2019) ......ccccveviiiiieiieecee e 38
Figura 35 Interfaz de Comunicacion (EI Autor 2019) ........cccocvveiiiiiiieie e 39
Figura 36 Pantalla de Operacion (EI Autor 2019) .........ccociieiiiineneiseseeeese e 39
Figura 37 Pantalla de Motores (El AULOr 2019) .......ooiiiiiiieiieece e 40
Figura 38 Pantalla de Configuraciones. (EI Autor 2019) ........cccccoeviiiiieiie e, 40
Figura 39 Pantalla de Variacion de Velocidad (El Autor 2019)........ccccceveveiiievieiesieieenne 41
Figura 40 Pantalla de Alarmas (EI AUtOr 2019) .......coooveii i 41
Figura 41 Software Vipa (EI AUtOr 2019) .....cc.coiiiiiiiiieeeee e 42
Figura 42 Pantalla de Programacion (EI Autor 2019) .......ccccceveieieniiesinieie e 42
Figura 43 PLC Marca Vipa (El AUtor 2019) .......coiveieiieie e 43
Figura 44 Tablero Eléctrico (EI AUtOr 2019).......cccociiiiiiie e 43
Figura 45 Tablero Eléctrico Secundario. (EI Autor 2019.........cccoveiiiiiniiiiecieeeeene 44
Figura 46 Motor de Transmision de Movimiento (EI Autor 2019) ........cccoceveveveneieinennns 45
Figura 47 Tablero de paso (El AUOr 2019) .........cccveiiiieii e 45
Figura 48 Pantalla de calibracion de blister (EI Autor 2019) ........cccccovevveieiievieic e 46
Figura 49 Presentacion por 10 Apronax (EI Autor 2019)........cccceoeiiiinininnese e 47
Figura 50 Sensor de deteccion presencia de instructivo (El Autor 2019) .........ccccooeevrennne. 47
Figura 51 Sensor de deteccidn presencia de Caja (EI Autor 2019) .......cccccevvevieiciicieennne 48
Figura 52 Pantalla Habilitar Estuches. (EI Autor 2019) .........cccccoveveiieiecicseece e 48
Figura 53 sensor de sincronizacion de la maquina (EI Autor 2019).......c.ccocvvevveneinnenenne. 49
Figura 54 Capacitacion del Personal (EI AUtor 2019) .......cccoceieirineneiene e 49
Figura 55 NUmero de paras de maquina en comparacion 2018 (El Autor 2019) ................. 51

xii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Variables del proceso de EMPagUE........ccooeveiiriniiieieie e
Tabla 2 Fallas visuales en la pantalla............cccoooiiiiiiiiii e

Xiii



RESUMEN

La Farmacéutica del Grupo Grunenthal Ecuador planta de Tecnandina, elaboro el plan de
automatizacion de la linea de empaque especificamente en la maquina Marchessini # 1, para
reducir los tiempos de paradas de maquinas, el desperdicio de materiales, aumentar la
confiabilidad de la linea productiva y estandarizar la velocidad de produccién. La
automatizacion se la realizo con un PLC marca Vipa y una pantalla touch que interactuara
directamente con los operadores, para poder realizar calibraciones de formatos dependiendo de
la presentacion del producto. Con la Automatizacion se logro reducir el desperdicio de material,
aumentar la confiabilidad de la méaquina, regresar a su condicién inicial de operacion, reducir
en un 75% de dafios de maquina, reduciendo el costo del producto y generando mas ganancias

para la empresa.

Palabras Claves: PLC, interfaz, empacadora, productividad, costo, beneficio.
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(ABSTRACT)

The Pharmaceutical of the Grunenthal Group Ecuador Tecnandina plant, developed the
automation plan for the packing line specifically in the Marchessini # 1 machine, to reduce
machine downtimes, waste of materials, increase the reliability of the production line and
Standardize the production speed. The automation was carried out with a Vipa brand PLC and
a touch screen that interacts directly with the operators, in order to perform format calibrations
depending on the product presentation. With the Automation it was possible to reduce the waste
of material, increase the reliability of the machine, return to its initial operating condition, reduce
75% of machine damage, reducing the cost of the product and generating more profits for the

company.

Keywords: PLC, interface, baler, productivity, cost, benefit.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Al automatizar las maquinas aumenta el rendimiento, reduce los tiempos de operacion,
amplifica la produccion, reduce las pérdidas de material, mejorar la seguridad industrial. asi se
lo demuestra en el proyecto titulado “disefio e implementacion de un sistema automatizado de
dosificacion por peso de agua y aceite para la coccion de salsas para la empresa MARCSEAL
S.A”. donde anualmente existia una merma aproximada de 20 toneladas de aceite, lo que implica

pérdidas econdmicas. (Arrellano Beltran, 2011)

Asimismo, con la automatizacion de los procesos se mejorara la productividad y eficiencia,
se optimiza el recurso humano y se obtienen registros de consumo de materia prima
fundamentales para el analisis estadistico y planificacion. La digitalizacion de datos de
produccion del nuevo sistema facilita la actualizacion de los inventarios en linea genera reportes
de consumo y producto terminado. Ademas, la implementacion de interfaces graficas y
adquisicion de datos permite llevar a cabo analisis de indicadores de rendimiento para dar a

conocer el estado del sistema, sus problemas y oportunidades de mejora (Morales, n.d.)

Un proceso parecido se desarrollé6 en la coccién de planchas acrilicas de dos hornos
industriales para la empresa Acrilux S.A. Mediante el andlisis de la curva de temperatura
requerida y de su instrumentacion, el proceso se lo automatiza por un PLC de marca SIEMENS
S7-1200 y se visualiza y opera mediante un panel View KTP600 monocromatico, ademas de
selectores, pulsadores y luces piloto. El proceso cuenta con un control manual y un control
automatico, en este ultimo el operador ingresa datos de temperaturas y tiempos en el HMI antes

de iniciar dicho proceso (Villacres, 2001).
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PROBLEMA DE INVESTIGACION

La Farmacéutica Grupo Grunenthal Ecuador planta de Tecnandina ubicada en la Av. Manuel
Cordova Galarza existe la linea de empaque semiautomatico, que cumple con las funciones de
dosificar blister (Empaque de tabletas) dentro de un estuche, con un instructivo que indica las
caracteristicas del producto.

La Farmacéutica se divide en varias secciones productivas, cumpliendo estandares
internacionales de calidad GMP (Good Manufacturing Practice), el area donde se encuentra
ubicada la maquina encartonadora se denomina zona de Empaque, la misma que fue fabricada

en el afio de 1985 en Alemania.

En un proceso normal la maquina requiere de dos personas, una para la operacion y otra para
el empacando del producto terminado, sin embargo, en los Gltimos tres afios ha sufrido multiples
averias atribuidas a la tecnologia obsoleta, lo que ha derivado en la utilizacién de un tercer
recurso humano, para minimizar los tiempos de paradas del proceso (reprocesos), generando

costos adicionales.

Con la persona adicional los tiempos de reprocesos aumentan, los dafios de maquina persisten
y se debe Ilamar al departamento de mantenimiento para dar solucion a estos inconvenientes los
mismos que suelen tomar de 3 a 4 dias para reparar o adaptar un sistema que permita continuar
con el proceso productivo, cabe indicar que la encartonadora trabaja a un turno y medio de lunes

a viernes durante todo el afio.

A finales del afio 2018 la linea encartonadora tuvo inconvenientes relacionados con la
velocidad de produccion de la maquina, es decir, crecida o bajon de la cantidad de productos
terminados, debido al sistema de control averiado y que no se disponer de un sistema de aviso

fallas para los sus diferentes procesos.
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Adicional en el mismo afio de Enero a Diciembre del 2018 la maquina encartonadora trabajo
a un turno y medio 1311 horas, sin embargo, las paradas de maquina por desperfectos fueron
239 horas con un costo aproximado de $11.703 segun el departamento de controlling, el valor
mencionado causa aumento en el costo del producto, horas extras y un deterioro forzado en la
encartonadora. El departamento técnico como accion preventiva realiza mantenimientos

basados en periodos de tres meses para minimizar las fallas recurrentes.

Al continuar con la tecnologia obsoleta de las tarjetas electrénicas, las fallas mas comunes

gue se presentaron fueron:

e Pérdida de velocidad. — Con el dispositivo de regulacion de velocidad averiado
aumenta el tiempo de trabajo por cada producto, incrementa las horas extras del personal

operativo, con el fin de terminar la produccion establecida para el dia de trabajo.

e Desperdicio de Material. - Al ser un proceso semiautomatico existe el desperdicio de
materiales como son: estuches, instructivos, blister; Al no tener un control automatico que
garantice la correcta optimizacion de materiales y de las diferentes variables del proceso, el

costo de desperdicio de materiales es $500 por lote fabricado.

e Choques de Maquina. - Es uno de los desperfectos mas costosos, no se cuenta con un
dispositivo que garanticen la correcta coordinacion entre empujador y canaleta, esto
ocasiona que el empujador retire la canaleta de su compartimento destruyéndola por
completo, adicional el dafio de 30 canaletas de 100 que tiene la maquina por motivo de que
sigue funcionando el proceso hasta que el operador pulse el boton de emergencia, cada

canaleta tiene un costo de $80.

e Darios en tarjetas electronicas. - la encartonadora tiene 34 afios de funcionamiento
continuo, lo que ha generado dafios en las pistas de las tarjetas electronicas, dafios en

elementos electrénicos, sulfatacion en los puntos de suelda que genera falsas sefiales.
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Por todo lo mencionado se toma la decision de resolver el problema de la tecnologia obsoleta

en las tarjetas electronicas, para lo cual existen las siguientes opciones:

e Comprar una encartonadora nueva. — El departamento de compras realizé una
cotizacion a Italia de una maquina nueva, la respuesta enviada tiene un valor de 5 millones
de Euros; Para esta opcion su costo debe ser depreciado a un tiempo de 10 afos, lo que

aumenta el valor del producto y disminuye la ganancia de la empresa.

e Automatizacion de la encartonadora con proveedor Externo. — Durante este proceso
se invita a una licitacion en sobre cerrado para un proyecto de automatizacion; Se presentan
tres cotizaciones de $42000, $41500 y $41000, al ser un valor alto debe ser depreciado en

10 afios.

e Automatizacion de la encartonadora con personal de Mantenimiento. —EI material
y otros elementos necesarios existen en la bodega de mantenimiento para su implementacion,
la mano de obra sera del departamento técnico, lo que genera un ahorro para la planta

farmacéutica.

JUSTIFICACION

El proyecto se present6 ante una necesidad de la industria farmacéutica Grupo Grunenthal
planta Tecnandina, en tener un proceso automatico de la linea de empaque, para lo cual se
justifica socialmente. La linea de empaque cuenta con cinco procesos, para obtener el producto
terminado (blister, caja, instructivo, codificacion, empujador), que se distribuye al paciente para
minimizar el dolor. Los procesos manuales que disponen en la linea de empaque generan
desperdicios de material, reprocesos, aumento en el costo del producto, aumento de horas de

trabajo. Reduccion del tiempo de vida atil de la maquina.

En lo que se refiere a la justificacion econdmica, es un proyecto de bajo costo, que se
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implementara con personal del area de mantenimiento, los elementos eléctricos se encuentran
disponibles en la bodega de repuestos, adicional al implementar el proyecto se reduciran las

paradas de maquina y aumentando su confiabilidad.

El proyecto también se justifica en el area tecnoldgica, ya que se cuenta con equipos
automaticos de Ultima tecnologia, para el monitoreo y calibracion de los diferentes procesos,
que ayuden al personal operativo de una manera amigable, en lo que se refiere al ajuste de

tiempos, dosificacién y movimiento de motores del proceso actual.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Automatizar la maquina encartonadora (Marchessini # 1) en la Farmacéutica Grupo

Grunenthal Ecuador Planta Tecnandina.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir los procesos y pardmetros de funcionamiento de la encartonadora.

2. Disefar tablero control para cada proceso y comunicacion de PLC con los diferentes
entradas y salidas con las que cuenta la encartonadora.

3. Desarrollar la programacion en el PLC y HMI.

4. Implementar el sistema de automatizacion de la encartonadora.

5. Realizar las pruebas de Funcionamiento.

HIPOTESIS O IDEAS A DEFENDER EN EL PROCESO
INVESTIGATIVO

Disefiar un sistema automatico que controle los procesos de la maquina encartonadora,
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garantizar que no exista desperdicio de materiales, choques de maquinas, perdidas de velocidad,
y dafios de tarjetas electronicas, el sistema automatico sera capaz de mostrar alarmas visuales
de las posibles fallas y detener el proceso para la correccion de los problemas por parte del

departamento técnico.

ALCANCE

El nuevo sistema automatico de control sera instalado en la maquina encartonadora en el

area de empaque, cumpliendo con el siguiente alcance:

La interfaz entre usuario y autdbmata sera capaz de seleccionar la cantidad de blister, la
velocidad de trabajo, instructivos, cajas, el control, visualizacion de alarmas que se generen

durante el proceso productivo con los nuevos sensores ubicados en el proceso.

Control de velocidad que garantice un sistema continuo y estable, para lograr estandarizar
velocidades, maximizando la eficiencia de la linea encartonadora. La maquina encartonadora
tendra voltajes estandares tanto para el sistema de control como para el sistema de fuerza, en el

sistema actual existe varias fuentes de voltaje como 12VAC, 5VAC.7VAC etc.

Eliminacion de tecnologia obsoleta en las tarjetas electronicas (cerebro) que controlan toda
la méquina, por un PLC marca VIPA teniendo el respaldo del programa, para reducir el tiempo
de para de maquina. Disefio de planos eléctricos de control y fuerza para el nuevo proceso
automatizado con nuevas ubicaciones de los elementos eléctricos, tableros de control y tableros

de empalmes
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FUNDAMENTACION TEORICA

1. Funcionamiento de los Sistemas Automaticos.

1.1 Sistemas de Control

Los sistemas de control en la actualidad se muestran en todas las empresas industriales
dedicadas a la generacién de produccién masiva, que pueden ser observadas segun la teoria de
control de automatico. (A Shor, 1992) Se puede decir que un sistema de control es un efecto de

una accion, para la toma de decisiones, dentro de un sistema o un proceso industrial.

En la investigacion de (Bustos, 2017) “Propuesta de un sistema de control y automatizacion
con administracion remota” mostro los requerimientos de un sistema de control y
automatizacion para la aplicacion del manejo automatico de riego que controle las variables de
su proceso reduciendo el desperdicio de recursos. Este estudio nos permite demostrar que la

optimizacion de recursos se puede minimizar con la utilizacién de un PLC.

A si mismo en la tesis (Moreno Lopez, 2007) “Desarrollo y automatizacion de un area estéril
para laboratorio farmacéutico” fue implementada ante una necesidad de mejorar las condiciones
de un ambiente farmacéutico del &rea de No lactamicos. Se toma en cuenta las diferentes
variables que se encuentran en la farmacéutica para un mejor rendimiento de los procesos. Las
caracteristicas del sistema de filtracion de retencion del tamafio de particulas, pruebas en general
de las calificaciones que dan aval al 6ptimo funcionamiento de las instalaciones y del proceso
para la elaboracion de las medicinas Con lo descrito en el parrafo anterior podemos decir que

otra variante a controlar durante el proceso son las condiciones de los sistemas de apoyo critico.
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1.2 Clasificacion de Sistemas de Control

A partir de lo descrito en el parrafo anterior los sistemas de control se clasifican en:

1.2.1 Lazo cerrado
Los sistemas de lazo cerrado so aquellos que generan una re alimentacion de sefiales, y son

capaces de cambiar las condiciones de entrada en funcion de las condiciones de salida (Millar
Kliomar Escalona Hernandez, 2017), como se aprecia en la Figura 1.

COMPARADOR CONTROLADOR ACTUADOR SALIDA

COMPARADOR

Figura 1 Sistema de Laso Cerrado (El Autor 2019)
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1.2.2 Lazo abierto

Los sistemas de lazo abierto son aquellos que no generan una re alimentacion de sefiales, es
decir, que las condiciones de las salidas no generan cambios en las entradas de sefiales del

proceso (Millar Kliomar Escalona Hernandez, 2017), como se aprecia en la Figura 2.

ENTRADA EJECUTADOR ACTUADOR |m

Figura 2 Sistema de laso abierto (El Autor 2019)

1.3 EIPLC

El PLC (Control Légico Programable), se lo puede denominar con el siguiente nombre
automata programable, en realidad es un hardware de diferentes tamafios dependiendo de su
fabricante, que en su interior consta de un software para la programacion de un proceso
industrial, se debe considerar las diferentes variables de entradas y salidas que tiene el sistema
estos variables pueden ser temperatura, nivel, analogicas, digitales, actuadores como pistones,

motores, valvulas, etc.(Bolton, 2006).

Un PLC se puede considerar como un computador que ayuda a interactuar al programa con
los usuarios de una manera mas facil para lo cual se necesita de lenguajes de programacion, en
los cuales se debe construir las necesidades del proceso a automatizar. A continuacion, se detalla
los mddulos de como se puede conformar un PLC como se puede apreciar en la Figura 3.

Fuente primaria de alimentacion.

Unidad de procesamiento central (CPU)

Maodulos de entrada y salida.

Modulos de memorias.

Unidad de programacion
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Tarjeta de memoria Modulo de salidas analdgicas
Modulo entradas analégicas
CPU
Hlimentacién

< &‘ S . ‘Qj

>
‘_.§ = y 1 > .
9% =t |
i & L = R .
',ug .- ! ’l ® | i f |
: _o | T ! Modulo simulado

Modulo de salidas
Modulo de entradas
Modulo contador
Cable para conectar Modulo de comunicacén

Figura 3 Partes del PLC. (Mecafenix, n.d.)

Controlador I/0

1.3.1 EIPLC Vipa

El PLC de marca Vipa es de la Serie genérica de la empresa multinacional Siemens, el PLC
Vipa cuenta con un CPU donde se aloja un procesador estandar con memoria interna en donde
queda grabada la informacion con respecto a la programacion del equipo. Adicional con la
tecnologia SPEED7 integrada, la unidad ayuda a la resolucion de problemas de automatizacion
de los procesos dentro de cualquier industria como puede ser la Farmacéutica en el anexo C
podemos observar la ficha caracteristica del PLC Vipa. A continuacion, se describe brevemente
a la familia 300S y sus caracteristicas de operacion:

soperacion ciclica
* procesamiento de temporizador
* operacion controlada por alarma

* procesamiento basado en prioridades

1.4 Lenguajes de programacion.

Para poder comunicar las necesidades de los usuarios con la maquina se debe establecer un
lenguaje de programacién que consiste en simbolos, caracteres y reglas de uso. En la actualidad

se conoce varios tipos de lenguaje de programacion para los PLC como son:
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Diagrama Ladder o también llamado Diagrama de escalera .(Villacres, 2001)
Diagrama de bloques.
Lista de Instrucciones.

Texto Estructurado.

1.4.1 Diagrama Ladder o Escalera

Fue uno de los primeros lenguajes en ser utilizados por los usuarios de programacion de
sistemas automatas, se denomina con el nombre de escalera ya que tiene mucha semejanza a
una escalera normal que contiene estructuras verticales y horizontales para sostener la estructura

principal como se puede apreciar en la Figura 4.(Villacres, 2001)

4:1: I 568

L | [ )
1 \ /

E82 (Sﬁ-l
| \
| \ /

£5.3
£8y EE.T {553\
N— )

Figura 4 Programacion en Escaleras (Mecafenix, n.d.)

1.4.2 Diagrama de bloques

Este tipo de lenguaje utiliza bloques de circuitos con compuertas Idgicas se pude decir que

es la misma simbologia usada en los dos lenguajes son equivalentes como se puede apreciar en

la Figura 5.
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&

ES.8 — 8.8
EB) |
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>1 s | |
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E82 —
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Figura 5 Programacién de Bloques (Mecafenix, n.d.)

1.4.3 Lista de instrucciones.

Es uno de los lenguajes con mayor utilizacion por los profesionales de la electronica como
los informaticos, con seguridad se manifiesta que este lenguaje es el antecesor del diagrama de

escalera ya que fue utilizado antes de que las computadoras tengan capacidad grafica como se
puede apreciar en la Figura 6.

UESS
UERI
8

Figura 6 Programacion Lista de Instrucciones (Mecafenix, n.d.)

1.4.4 Texto Estructurado

Consiste en un detalle de instrucciones para ejecutar las necesidades de los usuarios, se puede

afirmar que es un lenguaje superior de instrucciones como condicionales, bucles etc. Como se
puede apreciar en la Figura 7.
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IF ((E8.8 == TRUE) && (E8. == TRUE))
{
58.8 = TRUE;

}
ELSE 58.8=FALSE;

IF ((E8.2 ==TRUE) | | (83 ==TRUE))
{
501 =TRUE;

)
ELSE S8.1 = FALSE;

IF ((EBM == TRUE) && (E85 ==FALSE))

{
58.2 = TRUE;

}
ELSE 50.2 = FALSE;

Figura 7 Texto Estructurado (Mecafenix, n.d.)

1.5 PANEL HMI

Las siglas HMI significan Human Machine Interface, que brinda ayuda a la comunicacion
entre las personas y la maquina en cualquier proceso, para el cambio de pardmetros, verificacion

de alarmas, los cuales son mostrados en un display gréfico.

1.5.1 Paneles Vipa

Los paneles Vipa son marca genérica de la empresa Siemens, lo cual nos brinda las mismas
propiedades como es un lenguaje universal, adicional la programacion es muy amigable y existe
una enorme variedad de tipos dependiendo de la necesidad de la industria y su aplicacion como
se puede apreciar en la Figura 8.



CAPITULO | - FUNDAMENTACION TEORICA 14

Touch Panel

Figura 8 Pantalla Touch Vipa (Manual de productos Vipa)

1.5.2 Caracteristicas Paneles Vipa

e El panel tactil VIPA es una PC integrada compacta y modular basada en Windows®

CE. Ademas de las amplias funciones de Windows® CE.

e E Panel tactil ofrece diversas posibilidades de comunicacion. Aqui, el Panel tactil

simplemente se puede configurar, controlar y controlar de forma remota.

e Al incluir un tiempo de ejecucion HMI / SCADA seleccionable, el panel tactil es
particularmente adecuado para monitorear y controlar los ciclos de proceso. Como
aprecia en la Figura 9.
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e — [1] MPI/PROFIBUS DP interface
COM 3 (optional)
- [2] RS232 interface COM 1
1 [3] RS232/RS422/RS485
interface COM 2
[4] Display with touch sensitive
area (touch screen)

\ 5 A

\ \
3 4

Figura 9 Puerto pantalla Touch (Manual de productos Vipa)

1.6 Encartonadora (Marchessini)

La méquina encartonadora Marchessini consta de varios procesos en los cuales al final se
tiene un blister empacado en su estuche y su instructivo, debidamente codificado el lote, la fecha
de fabricacién e informacion del producto. La encartonadora se encarga de dosificar los blisteres
de acuerdo a la necesidad diaria, luego en un siguiente sub proceso le adiciona un prospecto o
instructivo, teniendo en cuenta que existe blister e instructivo se adjunta el estuche con su
respectiva codificacion, y por ultimo se debe pesar el estuche con todos los accesorios, para

garantizar su peso correcto como se puede apreciar en la Figura 10

Figura 10 Marchessini #1 (El Autor 2019)
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1.7 Variador de Frecuencia

Los variadores de frecuencia son dispositivos electrénicos que se emplean para regular la
velocidad de los motores de corriente alterna dependiendo de la frecuencia de alimentacion a la
cual se va a trabajar se debe tener en cuenta las caracteristicas de cada proceso y su impacto. A

continuacion, se describe el funcionamiento del elemento electrénico:

o Primera etapa es convertir el voltaje alterno AC en volteje continuo DC, esto se
lo realiza por medio de puentes rectificadores de potencia.

o Segunda etapa el voltaje DC es acondicionado por un banco de condensadores,
con el fin de afinar el voltaje rectificado y bajar la emision de variaciones en la
sefial de voltaje.

o Tercera etapa la inversion se la realiza mediante transistores IGBT que se
encienden y se apagan en diferentes tiempos, que genera una onda cuadrada de
voltaje DC. Con la frecuencia probada con la onda también se puede controlar la

velocidad del motor, como se aprecia en la figura 11.

IGSA
—_

=

%

Figura 11 Variador de Frecuencia (Zuend, n.d.)
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1.8 Sensores Industriales

Con los sensores se puede hacer la analogia con el ser humano que cuenta con 5 sentidos
como son mirar, oir, oler, probar y gustar; cada uno de los sentidos envia informacion al cerebro
para controlar las acciones que pueda realizar las personas. Un ejemplo de los sentidos es
caminar hacia un muro que se encuentra ubicado a tres metros de distancia, los sensores que
intervienen son los ojos el tacto y el oido, los cuales permiten apreciar donde se encuentra

ubicado el muro.

Ahora una vez entendido la analogia de los sensores se puede decir que un sensor el un
dispositivo electronico que envia datos hacia un cerebro, que lo convertira en informacion para

la adquisicidn, de decisiones de acuerdo con las necesidades para el cual fue disefiado.

1.8.1 Sensor Inductivos

Los sensores inductivos de velocidad y ubicacion existen en gran variedad en tamafios,
disefios y formas dependiendo de la necesitad, su trabajo se basa en el principio de transformador

y un fenomeno fisico de alternar las corrientes eléctricas.

Los sensores de proximidad cuentan con alimentacion eléctrica lo que genera movimiento
de corrientes alternas en una bobina, al acercar un objeto conductivo o permeable
magnéticamente cambia su impedancia, al sobrepasar el umbral, actia como una sefial de que

el objeto esta presente (Gonzalez Filgueira et al., 2008), como se muestra de la Figura 12
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Secundari

Transformador

e Sarmx diferencial
inductivo de inductancia i
de proximidad variable de variacion

lineal

Figura 12 Sensor Inductivo (Celera, n.d.)

1.8.2 Sensor Capacitivo

Los sensores capacitivos su funcionamiento se basa en el cambio de capacitancia en la placa
detectora que se localiza en la cara sensible que se denomina region, y es accionado cuando
cualquier objeto (liquido, solidos, vidrios) aborda su sitio sensible cambiando su estado légico,
como se muestra en la Figura 13. (Gonzélez Filgueira et al., 2008)

Figura 13 Sensor Capacitivo (Celera, n.d.)
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MARCO METODOLOGICO

Para el proyecto en lo que se refiere a la fundamentacion tedrica se usaré el método sistémico,
método critico y el método empirico (Sampieri, 2014) ya que se trata de un proyecto técnico,
en el cual se debe garantizar la clasificacion de sus partes en sus diferentes sistemas, como es el
proceso de automatizacidn de un proceso manual, con un autémata electrénico el cual consta de
diferentes sistemas de control, potencia'y de comunicacion, con el método sintético de puede

dividir cada uno de los sistemas individual y convertirlo en uno solo proceso.

Para el desarrollo del prototipo se debe dividir en diferentes procesos, con el fin de ayudar a
la experimentacion (prueba - error), con lo que se garantiza que al momento de realizar pruebas
en cada una de las diferentes etapas del proceso se podré encontrar fallas y poderlas corregir en

ese mismo instante.

Con la creacion de un prototipo se logra generar pruebas de fallos, los cuales seran registrados
en una bitacora, para su interpretacion y encontrar las soluciones posibles, de acuerdo con las

diferentes necesidades del proceso como del personal operativo y de mantenimiento.

2.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método de enfoque cualitativo, cuantitativo o mixto forman posibles elecciones para el
manejo de problemas de investigacion y resultan de gran aporte. En la actualidad son las mejores
formas de disefiadas por el ser humano para la investigacion y aportar conocimiento (Sampieri,
2014)
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El método sistematico que se usara para este proyecto y lograr estudiar por separados cado
uno sus procesos, garantizar el éptimo funcionamiento de cada uno de ellos para conocer las
oportunidades de mejora, también se debe crear nuevos planos eléctricos ya que se esta

cambiando el sistema de control del proceso.

Para desarrollar la propuesta se utiliza el método tedrico analitico basado en propuestas de
cambio de maquina nueva y el desarrollo del software. Para desarrollar la fundamentacion
tedrica se utiliza el método tedrico demostrativo con la siguiente informacion obtenida de los

afios 2017 y 2018 como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14 Numero de horas paradas Maquina Grunenthal Tecnandina. (EI Autor 2019)

Para desarrollar el Marco Metodol6gico se utilizard el método empirico basado en revision
documental que se encuentra en bitacora de la maquina, adicional se ocupa la técnica de criterios

de expertos.

2.2 METODO E INSTRUMENTO DE LA INVESTIGACION

Con el método cuantitativo que se refiere a investigaciones anteriores, por lo cual se

fundamenta principalmente en si mismo. Se puede decir que el cuantitativo se utiliza para
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consolidar y lograr con exactitud los fenémenos en estudio a partir de oportunidades de mejora

mencionadas por la poblacion en estudio. (Sampieri, 2014)

Al mencionar oportunidades de mejora se refiere a los diferentes elementos electronicos
descontinuados, que puedan acoplarse a la nueva tecnologia a instalar, ya que se puede
introducir con falsas sefiales en nuestro sistema de control, reduciendo la confiabilidad de los

diferentes procesos y causando desperdicios de materiales.

2.3 PROCEDIMIENTO

Para el presente proyecto se realizara la ejecucion de prueba error con el que se garantiza
el correcto funcionamiento y la toma de decisiones adecuadas y en el momento preciso;
adicionalmente se tiene un antecedente de como funciona el proceso sin automatizacion que

sera de gran ayuda para su correcto funcionamiento. (Course Hero, 2018).

2.4 Metodologia Seleccionada

Para la ejecucion del disefio y la implementacién de la automatizacion de la encartonadora,
se sugirid tomar seis etapas que ayudaran con los requerimientos necesarios para logra alcanzar
el objetivo principal, se toma como referencia lo descrito por Jerry Fitzgeralg (2001 p, 213) vy

por (Savant.C.J.)

Fase I: Identificar y definir el problema.

Se procede con un levantamiento de informacién de los procesos y los requerimientos de las
personas involucradas en la operacion, una de sus principales fallas es el continuo reproceso de
producto, choques en maquina lo que genera un aumento en el costo del producto. Durante el
afio 2018 la maquina encartonadora trabajé a un turno y medio 1311 horas, sin embargo, las

paradas de maquina por desperfectos fueron 239 horas con un costo aproximado de $11.703
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segun el departamento de controlling, el valor mencionado causa aumento en el costo del

producto, horas extras y un deterioro forzado en la encartonadora.

Segun (Savant C.J.) se debe definir el problema, en la etapa de definicion, se sugiere tener
un disefio que especifique todas sus procesos o un disefio vago de los sefiores usuarios, para
definir el proyecto e ir puliendo los disefios en sistemas mas pequefios, esto dependera de que

tan complejo es cada proceso, para buscar la solucion méas adecuada en cada etapa.

Fase I1: Definir lo requerimientos del Sistema

El proyecto de automatizacién de la linea de empaque es un sistema que no dependa de la
intervencion del personal operativo y mediante el automata PLC que cumple con la funcién de
toma de decisiones del proceso, sea capaz de controlar tiempos de dosificado, cantidad de
blister, secuencia de estuche, instructivo, para no generar desperdicios de materiales, mano de

obray recursos.

Para definir las necesidades de los diferentes procesos se debe asegura cada una de las metas
dentro de una estructura de investigacion y sean necesidades cuantitativas como lo menciona
Jerry Fitzgeralg (2001 p, 213)

Fase I11: Seleccionar la tecnologia adecuada

Es muy importante la recoleccion de datos que se obtiene en libros, bitacoras, manuales,
experiencia del personal operativo, personal de mantenimiento sobre las tendencias tecnologicas

con el fin de escoger la méas adecuada.

La decision de la tecnologia a utilizar depende del conocimiento adquirido en cada situacién
que se presenta en el dia a dia, para lo cual se pueden generar varias soluciones como lo
manifiesta Rubén Cardenas (2009).
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Fase 1V: Documentacion del proyecto

La informacion adquirida debe ser precisa de tal modo que no se mal interprete, ante ello se
establece terminologia, simbologia, a ser especificado en el disefio. (Savant C.J.)

Todo lo relacionado con el tema de interés es revisado, ya que existen muchos términos de
tecnologia que se pueden adaptar para algunos casos, sin embargo, para otras personas pueden

ser desconocidas, y lograr documentar con exactitud el proyecto.

Fase V: Prototipo

Mediante la etapa de disefio se debe asegurar una verificacion doble del proceso, para
garantizar el éptimo funcionamiento, sin embargo, los disefiadores suelen tener la verificacion
doble que se encuentra en sus mentes, lo que genera que se ha susceptible a errores como lo

manifiesta (Savant C.J.)

Con lo manifestado en el parrafo anterior se genera un disefio de automatizacion de la linea
de empaque, cumpliendo con las diferentes necesidades ya descritas en la fase de

documentacion.

Fase VI: Validacion del Prototipo

Los profesionales como son ingenieros e investigadores deben acoplarse a los medios
econdmicos en la construccion de diferentes circuitos, siendo de gran importancia que estos

modelos no son garantizados por su costo y complejidad. (Savant C.J.)

Se debe generar un prototipo para garantizar el correcto funcionamiento de los diferentes

procesos y asi poder corregir las posibles que se puedan presentar e ir validando la informacion
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adquirida en las etapas anteriores de las necesidades de los sefiores usuarios.

2.5 Metodologia de la investigacion

Para el proyecto se usard la metodologia de investigacion basado en la técnica LEAN
(Esbelta), herramienta DMAIC (Socconini, 2010)

251

2.5.2

2.5.3

254

2.5.5

Definir. - Establecer el problema a resolver, teniendo en cuenta las métricas que se va

a utilizar para comprobar la evolucion del problema.

Medir. - Utilizar métricas para establecer un seguimiento que permita analizar la

situacion a futuro.

Analizar. - Detallar la informacion obtenida del proceso con la cual se realiza un

estudio para conectar la falla mas repetitiva y que acciones se puede tomar.

Mejorar. - Poner en marcha las soluciones planteadas y acciones tomadas en el

momento de analisis, se debe establecer responsables y las fechas de ejecucion.

Controlar. - Medir para tener un control de las mejoras obtenidas con el fin de no

retroceder en las acciones que garantizan un buen proceso siendo eficiente y eficaz.

2.6 PRUEBA PILOTO

Las pruebas piloto del proceso se ejecutaran en presencia de los sefiores operadores y con

blister vacios que simularan el proceso completo, realizando test de desafios que ayudara la

validacion del proceso. Adicionalmente se cuenta con el 1Q del departamento de validaciones

para garantizar su correcto funcionamiento.
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Con ayuda de los usuarios de la maquina se podra homologar los requerimientos del proceso
y poder minimizar las fallas, como por ejemplo la calibracion de los diez motores, que se
realizara con la seleccion desde la pantalla y luego para subir o bajar se lo ejecutara con una

botonera de dos pulsadores.

Se comparara el funcionamiento del nuevo sistema, con un check list del departamento de
calificaciones ya que al ser una maquina por donde pasa el 90% de la produccion, se debe

resolver todas las posibles anomalias, para garantizar la reduccion de paradas de maquinas.



CAPITULO 3.
PROPUESTA

3.1 Esquema del proyecto

Se propone el disefio de un sistema automatico para el control de una maquina encartonadora
de producto terminado en sus varias presentaciones (caja, instructivo, codificacion y pesaje) en
la industria farmacéutica Grupo Grunenthal Ecuador planta Tecnandina, reduciendo costos de
mantenimiento correctivo que se genera en este sistema, a continuacion, se detallan los procesos

con los que cuenta la encartonadora como se muestra en la Figura 15.

PR T s pepeaonoe o, POgee
PROCESO CONTROLADO CON

TAJETAS ELECTRONICAS DE
TECNOLOGIA OBSOLETA

INGRESO DE
PESAJE <:] CODIFICACION <:] EMPUJADORES

APILAMIENTO
PRODUCTO
TERMINADO

Figura 15 Esquema de Proceso (El Autor 2019)
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3.2 Beneficiarios

Los beneficiarios directos del presente proyecto son los operadores de la linea de empaque
en la farmacéutica, ya que se genera confiabilidad del proceso de empacado de blister, también

es un beneficiario directo la persona que lo ejecuta, por cuanto es un proyecto de titulacion.

Los beneficiarios indirectos son todas las personas que adquieren un producto fabricado en
las instalaciones de la farmacéutica, ya que cuentan con un producto que cumple con todos los
estandares internacionales y con calidad, se puede mencionar que otro beneficiario indirecto es

el departamento de controlling ya que alargamos el tiempo de vida Gtil del sistema eléctrico.

3.3 Factibilidad

Para el proyecto de Automatizar la maquina encartonadora en la Farmacéutica establece la
disponibilidad de los diferentes recursos en diferentes aspectos como por ejemplo operativo,

econdémico y técnico.

3.4 Descripcion de los procesos

3.4.1 Dosificacion de blister

El proceso de dosificacion previo a la intervencion se realiza con un motor de AC (figura 16)
que transmite su movimiento con una banda a un eje, donde se encuentra ubicado una bobina
que controla la cantidad de blister a dosificar. Dentro de la canaleta ranurada (figura 18), que es

gobernada por el sensor inductivo m18 como se puede apreciar en la Figura 17.
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Figura 18 Magazine (El

Autor) Figura 16 Banda Figura 17 Sensor (El

transportadora ( el Autor) Autor)

Se plantea realizar el control de este proceso con un PLC, monitoreado por un HMI, que
muestra una pantalla donde se puede calibrar la cantidad de blister a dosificar mediante la
digitacion de tiempos que esta dado en microsegundos, con esta mejora se elimina el sensor y
se garantiza el correcto funcionamiento de acuerdo a las necesidades de la presentacion, como

se muestra en la Figura 19.

SENSOR
CAPACITIVO

ACTUADOR

Figura 19 Esquema de Dosificacion de Blister (EI Autor 2019)
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3.4.2 Sistema de doblado de Instructivo.

Mediante la activacion de un interruptor manual empieza la etapa de doblado de instructivo,
se enciende la electrovélvula de vacio (Figura 20) y con levas mecéanicas sacan el instructivo del
bloque de apilacion, este proceso manual genera desperdicio de material, como se muestra en la

Figura2l

Figura 21 Electrovalvula (El Autor 2019) Figura 20 Sensor (EI Autor 2019)

Se colocara un sensor inductivo m12 rasante que garantice que exista blister dentro de la
canaleta y solo en ese momento envié una sefial al sistema para activar la electrovalvula de vacio
y empiece con el doblado del instructivo caso contario no se activara, para evitar el desperdicio
de materiales, también se disefia una pantalla donde se pueda trabajar tanto en automéatico como

en manual, como se muestra en la Figura 22.
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SENSOR
INDUCTIVO

ACTUADOR

Figura 22 Esquema de Dosificado de Instructivo (EI Autor 2019)

3.4.3 Formado de Caja.

Se presiona un interruptor manual para activar una electrovalvula de vacio que actta sobre
el banco de apilado de estuches, el sefior operador debe garantizar que coincidan blister mas

instructivo dentro de la misma canaleta como se aprecia en la figura 23.

Figura 23 tambor donde se Forma la Caja (El Autor 2019)

Para esta propuesta se utilizaran un PLC con una pantalla Touch, cambio de un tablero
eléctrico de control donde se realizara las conexiones de los distintos sensores y actuadores, se
utilizara cables multipar para llevar todas las sefiales que se requieran para el correcto
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funcionamiento. Con el nuevo sistema automatico se reemplazaré el cerebro antiguo que es a

base de compuertas légicas y un variador de velocidad descontinuado como se observa en la
Figura 24.

SENSOR
—) INDUCTIVO
—) MOTOR
I— ACTUADOR

Figura 24 Esquema de Dosificado de estuche (EI Autor 2019)

o

3.4.4 Ingreso de Empujadores.

Se presiona un interruptor manual para activar una electrovalvula con un piston e ingresar
los empujadores hacia las canaletas donde se encuentra el instructivo, mas blister, mas estuche,
el sefior operador debe garantizar que este proceso se sincronice sin producir errores como se
observa en la figura 25.

Figura 25 Empujadores (EI Autor 2019)
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Se propone colocar dos sefiores inductivos M12 rasantes hacia las entradas digitales del PLC,
para garantizar que, si los empujadores se llegan a descarrilar, la maquina se detenga y muestre

una alarma de fallo como se muestra en la Figura 26.

SENSOR
INDUCTIVO

SENSOR

INDUCTIVO

ACTUADOR

Figura 26 Esquema de Sistema de Empujadores (EI Autor 2019)

3.4.5 Velocidad de la Maquina.

Se coloca un nuevo motor de 5Hp de CA y un variador de frecuencia, para controlar las
diferentes velocidades de produccion a las cuales la maquina puede trabajar dependiendo de la

presentacion del producto como se aprecia en la Figura 27.
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VARIADOR
VELOCIDAD

PARO DE
EMERGENCIA

Figura 27 Esquema de Variacion de Velocidad (EI Autor 2019)

3.5Disefo Tablero Eléctrico

El disefio del tablero eléctrico se lo realiza en conjunto la programacién del PLC ya que se
necesita realizar pruebas de funcionamiento, en el caso de existir alguna novedad, se la debe
corregir en el mismo momento ya que el tiempo es un limitante para el proyecto, como se

observa en la Figura 28.

TABLERO PLC

CUENTE:
SRUNENTH

SISTEMA DE CONTROL MARCHESINI | e

TABLERO PLC o [

TR TE FLANGS REWEON
EFcTRCos

Figura 28 Disefio del Tablero Eléctrico (EI Autor 2019)
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3.6 Arquitectura de Control

Las conexiones entre tableros secundarios hacia el tablero principal donde se encuentran el
nuevo cerebro de la maquina, es decir, el PLC se las realizara con borneras de paso; La salida
de cada elemento desde el PLC hacia el elemento final serd por medio de un relé garantizando
asi que no exista ningdn inconveniente con el modulo de salidas ya que existe diferentes
elementos finales que consumen mas corriente que soportan los médulos de salida de PLC como

se muestra en Figura 29.

ARQUITECTURA DE CONTROL

Magazine
TOUCH
TABLER(Q TABLER Botonera
SUPERIOR INFERIO motores
192.168.0.81
o
PLC

192168080 o EERNEL
SINCRONIZACION <:I MAC 08.00-26-01.00-00
UHLMANN CABLES A
TABLEROS
Drout Dot Do Dot
SUPERIOR| \w= wa
Magazine sSD1
[TABLERG| TABLER IrABLERG) ";‘,’g?ﬁ,‘" TABLERO |
FUPERIOR INFERIO MOTORE:! principal INFERIOR
I
MIMICO TABLERO
LEDs MoTores| W4

CLIENTE:
Marsenimients Tecnadina Arma e Empacue

SISTEMA DE CONTROL MARCHESINI 2

ARQUITECTURA DE CONTROL s

TRUG TE FLARDS REWSEN
ELECTROS

Figura 29 Arquitetura de Control (EI Autor 2019)

3.7Diagrama de bloque

Los sistemas de control se forman por un conjunto de elementos unidos entre si, para realizar
una operacion requerida. Los bloques se representan por cajas que en su interior contiene el
nombre, de la descripcién de la variable de entrada para obtener una salida(Millar Escalona,

2017) a continuacion se muestra en la Figura 30 el diagrama de bloques del proceso.
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ENTRADA | COMPARADOR COMPARADOR NSTRUCTHO || COMNPARADOR CONPARADOR HRIDR

(ONPARADOR

SENSORDE . : SENSORDE
Sensorderodicto ISR SENSORCAUA AR

Figura 30 Diagrama de Bloque del proceso (EI Autor 2019)

3.8Disefio HMI

Para el correcto funcionamiento, o la correcta interpretacion entre usuario y software, se debe
establecer una comunicacion HMI (Human Machine Interface), esto se lo realizara mediante la
representacion del proceso en una pantalla touch en la cual se mostrara diferentes sub pantallas
de calibracién y posibles alarmas para solventar los problemas de una manera mas didactica
para los operadores, como se muestra en la Figura 31.

Figura 31 Disefio HMI (El Autor 2019)
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3.9Disefo de Programacion

Son las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento de los diferentes procesos,
teniendo en cuenta que existe diferentes variables en cada uno de ellos y que pueden generar
una alarma y en algunos casos detener la maquina por completo como se muestra en la figura
32.

Magazine

PROCESO DE TRABAJO SE SISTEMA DE
CONTROL

ENSOR PRESENCIA D

PRODUCTO INSTRUCTIVO

ENSOR PRESENCIA D
INSTRUCTIVO

EMPUJADOR
INGRESA

EMPUJADOR NO
INGRESA

RECHAZO DE MATERIA
PRIMA

PRODUCTO TERMINADO

Figura 32 Esquema de Flujo de la Programacion (El Autor 2019)
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El lenguaje de programacion que se utilizara en el PLC marca VIPA es LADDER como se
muestra en la Figura 33, ya que se cuenta con las variables del proceso y se puede colocar
etiquetas sobre cada una de las variables a controlar.

u Demo WinPLC7 VE.01 - MARCHE2.WS7 (ENTESIS TECNICA\MARCHESSINNDOCM2ZIP\DOC\APLICACIONES\PLCY) - X
Archivo Editar Blogque PLC Ver PLC-Maiscara Bdras  Ayuda

LR HRd AN S| :EEEE A -l 6f s sn & F o] [E] 5 T Destina: Simuladr -
g»Edwlavprn{gﬂn = . 1 OB1 £ - Inicio tépida B §
2 ~ 2] MARCHE2WS? (Solucié
- ~ @] MARCHE2 ueen A 5 g 4 L O 4 F B = 4 cargar 0BlenelPlc LY Sincronizar G Monitorizacién Onfoff Network 1 CONTROL EMPAQUE 7 CARTONANSTRUI v %
P ;: i} Bloques o “Dieccién Declaacién  Nombre Tipo, Walor inicial Comentatio g5
B Ssnosies P g e m o 5 FERSE X Titulo de red " E!
2 §4% Variables 5
i - [E) Documentacién £
L3 + Bl Estacoes herdnare g o s mmo 3y [Network 3 X Titule de red=
i1 PLC Oniine 2
£ g sz mEn (8 [Networx 4 X Titulo de red=
Cl
g sz FEp [EE) Network 5 X Titulo de red=
4+ s o= B [Wevem @ | X Titulo ae rea-
STL FBD Network 7 Titulo de red=
B B
¢ st o = &) FEBSRIE X ritulo de reas
o sz ommo 3y [Network 5 X Titule de red=
M
g8 8
R | b nb-rb-10 nieliSense: Un
= Direeeion: Simbolo: Comentaiio [ENTER] Aplicar [ESC] Volver
5
E Herramientas. .
& <@symboiTable SEQ
L] EIET TS

Simbolo ¥ Direccién ¥ Tipo #| Simb.-Coment

i
[ RG]

Descripcidn (proyecto actual):

Abrir proyecto
1

B Doble simbolo/direccicn

B Error en linea Comentario

MableSEQ | RUN Bl
£ o« mdx 5P 246 B

Figura 33 Lenguaje de programacion LADDER (EI Autor 2019)
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IMPLEMENTACION.

4.1 Implementacion Interfaz HMI.

En la implementacion del nuevo sistema automatico de control requiere que se ejecute en
cinco partes, la dosificacion del blister, doblado de instructivo, dosificacion de estuche,
insercion de instructivo mas blister dentro del estuche, verificacion de producto bueno o malo.

Para el desarrollo de la interfaz de la pantalla se utilizara el software Movicon 11.6 para
visualizacion, monitoreo, ya que ofrece muchas soluciones en todo tipo de empresas, y es

compatible con todo tipo de PLC, como se aprecia en la Figura 34.

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn Build:11.6.1200

progea-
Copyrights © 2018

am .
&m Windows All Rights reserved

Figura 34 Software Movicom. (El Autor 2019)

Se utilizard una pantalla de 14 pulgadas donde se aprecie las diferentes opciones que pueda
acceder el sefior operador, como por ejemplo variar la velocidad de produccion de la maquina,

visualizar las alarmas generadas en tiempo real, habilitar o deshabilitar el arranque manual del
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proceso, trabajar solo con instructivos o solo estuches para el inicio del proceso, como se aprecia

en la Figura 35.

11:05:42
j PRINCIPAL , |
coeft / CONTROL PARA EMPAOUE DE FARMACOS
MARCHESINI =22 22222 o
rm m nivel -

D2 o

%%1234567891013181516171319202122

e e e e e e e e
2 0l o JAVAN /\
I c sl sC E
sincro blisters

OPERACION ALARMAS

Presisee AR<F4.3 AN-T12 B3 VOMET 8 £SO, PTesone Cli- 11 Bas MSUMIZIT/OELNAr & BSITS OF INSIUMERtos S SEpURATISN. w necozocel B 8

Figura 35 Interfaz de Comunicacion (EI Autor 2019)

En la pantalla de operacion, se tiene acceso a habilitar carton, instructivo, forzar blister,
carton manual, modificar la velocidad, cantidad de blister, acceder a la pantalla de motores y

realizar un test de funcionamiento de leds de alarmas como se aprecia en la Figura 36.

= =l OPERACION ETE
208201 |
coefl / CONTROL PARA EMPAOILIF DF FARMAC(Q)S ittt
MARCHESINI Coo seésnanos ea)
MANUAL ACTIVAR ~ NUMERO DE
CARTON INSTRUC. BLISTERS

soLo FORZAR
INSTRUC. BLISTER CONFIG.

jone 7T " AGPLOGY E ) 8

Pty g

Figura 36 Pantalla de Operacién (EI Autor 2019)

En la pantalla de motores se tiene acceso a controlar la velocidad de produccion de la maquina
de forma manual, a través de la activacion del pulso externo, también se tiene acceso a controlar

los ocho motores para la calibracion de formato como se aprecia en la Figura 37.
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= | MOTORES
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Figura 37 Pantalla de Motores (EI Autor 2019)

En la pantalla de configuraciones, se tiene acceso a la calibracion de cantidad de dosificacion
de blister, este proceso estd disefiado para ser controlado por tiempo, como se aprecia en la
Figura 38.

11:19:45

12/08/2019
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Figura 38 Pantalla de Configuraciones. (EI Autor 2019)

La calibracion de la velocidad se la realiza en la pantalla de operacion como se aprecia en la
Figura 39, se debe recalcar que se tiene un maximo de 80 y un minimo de 20 cajas por minuto,

con el fin de estandarizar la velocidad de produccion por presentacion.
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. OPERACION [iERl
/
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Figura 39 Pantalla de Variacion de Velocidad (EI Autor 2019)

Se cuenta con una pantalla de alarmas donde se muestra las posibles fallas, que cuenta el

proceso en caso de que la maquina no funcione, como se aprecia en la Figura 40.

ALARMAS 11:29:18
- coefl / CONTROL PARA EMPAQUE DE FARMACOS 12/08/2019

MARCHESIN| et
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Descripcion de Alarma i ON Duracién  Pri... _..

Ack Todas Reset Todas Visualizar Log Histdrico

REGRESAR

Figura 40 Pantalla de Alarmas (EI Autor 2019)

En la arquitectura del PLC se utilizard el software WinPLC7 V6 (Figura 41) y su
programacion se realizara en el lenguaje LADDER, que es el mas utilizados por los usuarios de
programacion de sistemas automatas, se denomina con el nombre de escalera ya que tiene mucha

semejanza a una escalera normal
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WinPLC7 V6

Programming - Simulation - Diagnostics

VIFA

A YASKAWA COMPANY

Figura 41 Software Vipa (El Autor 2019)

Para la programacion de en el PLC, se validd la conexion de los sensores con su respectiva
entrada, para colocar etiquetas en el software y realizar de mejor manera la programacién como

se aprecia en la Figura 42.

[ Demo WinPLCT VBT - MARCHELWST [EATESIS TECHICAVMARC HESSINNDOC M2ZIA DOCVAPLICACIONES\PLOY) - o x
ssssss Edter Bloque PLC Ver PLCMiicos Ertras Ayude

Figura 42 Pantalla de Programacion (EI Autor 2019)

4.2 Armado tablero de control

ElI PLC a utilizar es de marca Vipa CPU 313SC, adicional se colocara, un médulo de entradas
analdgicas A16, un médulo digital DI16X, un mddulo digital DI32x y un modulo de salidas
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DO32x con el fin de conectar los diferentes sensores de proteccion y las salidas de los diferentes

sub procesos como se aprecia en la Figura 43.
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Figura 43 PLC Marca Vipa (El Autor 2019)

En la construccion del tablero eléctrico se utilizd canaletas ranuradas 40X40, riel din,
borneras de paso para cable #18 y # 12, relés de estado solido y mecanicos, variador de

velocidad, PLC de marca Vipa, fuente de 24VDC, fusibles, como se aprecia en la Figura 44.

Figura 44 Tablero Eléctrico (El Autor 2019)
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Con el tablero eléctrico instalado y el programa elaborado, se procede con la desconexion
del sistema obsoleto de tarjetas electronicas, homologando las sefiales que se utilizaran y se
colocaran en borneras de paso bien etiquetadas para luego ser conectadas hacia el tablero

principal como se aprecia en la figura 45.

Figura 45 Tablero Eléctrico Secundario. (El Autor 2019

Con la ayuda del personal técnico de mantenimiento se identifica y se desconecta las sefiales
que estan acopladas al antiguo cerebro, se desmonta por completo los elementos inservibles,
para generar un lugar donde se colocarén las borneras de conexiones entre sensores y el nuevo

tablero eléctrico

4.3 Armado de hardware del sistema

Se reemplaza el motor antiguo con freno y embrague por un motor jaula de ardilla de 5 hp
que sera comandado por el variador de velocidad y a sus veces por la entrada digital del PLC y
por la interfaz en la pantalla de usuario como se aprecia en la figura 46.
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Figura 46 Motor de Transmision de Movimiento (EI Autor 2019)

4.4Proceso Final

Con el tablero instalado y conectado con los tableros antiguos, se inicia con el proceso de
verificacion de entradas y salidas del PLC hacia los sensores y actuadores, con el fin de

garantizar su correcta instalacion como se aprecia en la Figura 47.

Figura 47 Tablero de paso (EI Autor 2019)

4.5Pruebas de Funcionamiento.

Las pruebas de funcionamiento se realizaron en presencia del personal operativo y con una

descripcion de las diferentes variables y accion como se aprecia en la Tabla 1.
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Tabla 1 Variables del proceso de Empaque

Tabla de Variables

Blister  Instructivo Caja Empujador Producto - Producto
Aceptado Rechazado
Si no no no no Si
Si Si no no no Si
Si Si Si Si Si no
no no no no no Si
no Si no no no Si
no no Si no no Si

(El Autor 2019)

La prueba de funcionamiento en el proceso de dosificado de blister se lo realizo modificando

el parametro de tiempo que se encuentra calibrado en microsegundos, como se muestra en la

figura, este procedimiento de seteo de realizo para presentaciones por uno, dos tres, cuatro, cinco

y seis blisteres como se aprecia en la Figura 48.

Figura 48 Pantalla de calibracion de blister (EI Autor 2019)
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La velocidad productiva de la maquina se la puede cambiar desde la pantalla, mediante el

ingreso cantidades numeéricas de 10 en 10, cabe indicar que la velocidad productiva depende de
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la presentacion a la cual se va a trabajar como se aprecia en la figura 49.

; 12:38:49
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Figura 49 Presentacion por 10 Apronax (El Autor 2019)

El Sistema de doblado de Instructivo se coloc6 un sensor inductivo m12 rasante que garantice
que exista blister dentro de la canaleta y solo en ese momento envié una sefial al sistema para
activar la electrovalvula de vacio y empiece con el doblado del instructivo caso contario no se
activara, para evitar el desperdicio de materiales, también se disefia una pantalla donde se pueda

trabajar tanto en automatico como en manual como se aprecia en la figura 50.

Figura 50 Sensor de deteccion presencia de instructivo (EI Autor 2019)
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En el formado de Estuches se utiliza un sensor capacitivo m12 rasante, que envia una sefial
ala PLC, el cual toma la decision de habilitar la electrovalvula, cumpliendo las condiciones para
el cual fue programado como se aprecia en la Figura 51.

Figura 51 Sensor de deteccion presencia de Caja (EI Autor 2019)

En la pantalla de operacion se puede activar a desactivar la sefial del carton con el fin de
trabajar en un proceso continuo, como en un proceso de calibracion de formato como se puede

apreciar en la Figura 52.
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Figura 52 Pantalla Habilitar Estuches. (El Autor 2019)
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La entrada del empujador con el instructivo y blister hacia el estuche, se la valida con un
sensor inductivo m12 rasante y va conectado a una entrada al PLC, el cual garantiza que no

exista choque por sincronizacion de la maquina como se aprecia en la Figura 53.

Figura 53 sensor de sincronizacion de la maquina (EI Autor 2019)

El entrenamiento a operadores de la maquina encartonadora sobre el funcionamiento de cada
botdn que se encuentra en la pantalla touch, y al personal técnico sobre el mantenimiento
preventivo y de como se encuentra estructurado el nuevo tablero eléctrico y la programacion,

como se aprecia en la Figura 54.

Figura 54 Capacitacion del Personal (EI Autor 2019)
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4.6Pruebas de Fallas

Una vez realizado las pruebas de funcionamiento, se procede con la verificacion de las
alarmas visuales, su accién ala momento de presentarse y la validacion de su correcto
funcionamiento, con el fin de garantizar la integridad de los sefiores operadores como se aprecia

en la tabla 2.

Tabla 2 Fallas visuales en la pantalla

Posibles Fallas de la Encartonadora

Descripcion Alarma Accion
Volante afuera Visual Detiene la maquina
Falta de aire Visual Detiene la maquina
Exceso de Blister Visual Detiene la maquina
EmpUJgdor Visual Detiene la maquina
Descarrilado
Falta de cajas Visual Detiene la maquina
Falta Instructivos Visual Detiene la maquina
i . No dosifica
Falta de Blister Visual

Maquina Funciona

Protecciones de

sequridad Abiertas Visual Detiene la maquina

(El Autor 2019)

4.7 Analisis de resultados

En la actualidad la competitividad no se puede medir tan solo con hacerlo primero y en
mayores cantidades, si no hacerlo en el menor tiempo y con la mayor calidad posibles sin

generar reprocesos o desperdicio de materiales.

El sistema actual cuenta con protecciones en sus procesos secundarios, alarmas visuales,

estandarizacion de su velocidad productiva, mejora en la optimizacién de recursos primarios,
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aumento de la confiabilidad del equipo, mejora de la seguridad industrial hacia el personal
operativo, adicionalmente se retoma las condiciones iniciales del proceso productivo ( dos
operadores), se disminuye el costo del producto y se aumenta las ganancias hacia la empresa, a
continuacion se muestra en la Figura 55 como ha sido el comportamiento de la maquina después

de la automatizacion.

Figura 55 NUumero de paras de maquina en comparacion 2018 (El Autor 2019)
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CONCLUSIONES

e Para establecer los procesos del sistema empaquetado se trabajé de manera manual
con los sefiores operadores, para poder establecer los diferentes sistemas, y no detener
el proceso productivo y no generar costos adicionales por tiempos muertos de la

maquina.

e El tablero de control antiguo cambio en un 90% por lo cual se construyo un tablero
adicional, donde se alojaran los nuevos elementos eléctricos como son PLC, fuentes

de energia, borneras, contactores, variador de velocidad etc.

e Con la implementacién del nuevo sistema de control y la ayuda de los nuevos
sensores instalados en la encartonadora, se minimiza el riesgo de fallas mecanicas,
disminuye el desperdicio de materiales, reduccién de reprocesos, aumenta la

confiabilidad de la maquina, la reduccién de paradas de maquinas fue del 80%.

e Con las pruebas de funcionamiento, se observé que al generar una falla esta se
muestra en la pantalla de control, siendo de gran ayuda para el operador como para el

departamento de mantenimiento, reduciendo asi el tiempo medio de reparacion.

e Con lasincronizacion de la méaquina se redujo el desperdicio de material, el costo por
dafios de maquina se redujo en un 75% en comparacion al anterior afio teniendo un
costo de $2500.

e Como el proceso de automatizacion fue adecuado, se replicé el mismo sistema en la

maquina gemela que se encuentra en la misma area productiva.
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RECOMENDACIONES

e Al contar con dos sistemas idénticos se sugiere instalar un sistema Scada, para la
verificacién del proceso en tiempo real y toma de decisiones de planificacion de
operacioén en lo que se refiere a la productividad de la maquina (un, dos, tres turnos)

e Al concluir con el proceso del control y monitorea se sugiere ejecutar una simulacién
del funcionamiento 6ptimo de las protecciones instaladas con el fin de precautelar a

la integridad del operador y minimizar los riesgos de choques de maquina.

e La calibracion de tiempos en el proceso de dosificado de blister se la debe ejecutar
dependiendo de la vida Util de la banda de transmisién de movimiento, ya que al empezar
a envejecer la banda ya no genera la misma fuerza de transmision lo que genera una desca

libracion de dosificado.

e Generar una induccién al personal operativo y técnico sobre el funcionamiento de la
interfaz HMI, para garantizar que puedan solventar pequefios errores que se presenten en
el dia a dia ya que las fallas se muestran en la pantalla que es bastante amigable con el

personal que la operen.

e Se debe generar el disefio de nuevos planos eléctricos actuales con las nuevas
modificaciones y actualizaciones y datos de programacion, con el fin de ser la base para

nuevas oportunidades de mejora en el sistema eléctrico.

e Se recomienda instalar una acometida ups dedicada para el sistema de control del
PLC que minimice el riesgo de dafios en los elementos electrénicos como son la

fuente de poder, el CPU los modulos de comunicacion, la pantalla touch etc.
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Se recomienda acoplar un procedimiento de cambio de formato con las nuevas
especificaciones del sistema de control, cumpliendo las normativas internas de la

planta productiva (SOP)
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DIGITAL INPUTS

ANEXO A

ite

m CPU 313SC
WIRE PLC
BLOC | PANEL
DESCRIPTION TAG WIRE K /| REG3
1]12.0 COUNTING P.C.ZERO 16B2 0 315 W1-3 1
2121 COUNTING P.C. CLOCK | 16B2 CK 316 W1-4 2
31122 RESET / encendido 11S10 317 W1-5 3
41123 PRODUCT P.C. 16B8 318 W1-6 4
5124 CARTON 16B9 319 W1-7 5
320/
6 | 125 INSTRUCTIVO 16B10 1416 W1-8 6
71126 7
8 | 127 PRODUCT IN 16B13 323 W1-10 8
9
9 | 10.0 CODE READER 412 W1-11 10
10 | 10.1 EJ SUPERVISION 17B7 17B7.1 417 W1-12 11
11 | 10.2 12
ril+,
12 [ 10.3 LETUS OK L3 r1i4 W1-14 13
13 [ 10.4 HANDWHEEL SAFETY 8B5 15 W1-15 14
14 | 10.5 SAFETY FOR GUK 8B6 16 W1-16 15
15 | 10.6 PUSHERS SAFETY 8B8 17 W1-17 16
COUNTER PUSHER
16 | 10.7 SAFETY 8B9 18 W1-18 17
18
3C+,
17 [ 11.0 SD1 OK 3A W2-1 19
PROTECT GUARD 9S2/9S2.1/9S4/9S4.1/9S4.2/954
18 | 11.1 SAFETY .3 36, 30 W2-2 20
30+,
19 | 11.2 EMERGENCY STOP 956/9S6.1/956.2 // 9K6M 11 W2-3 21
20 | 11.3 BILSTER MAX LOAD 9510 23 W2-4 22
21 | 114 PRESSURE SWITCH 11B4 52 W2-5 23
PROTECT GUARDS
22 | 115 OVERRIDE 9S5 30 W2-6 24
41+,
23 | 11.6 STOP / apagado 11S10.1 40 W2-7 25
TERMICO MOTOR 40+,
24 | 11.7 MACHINA 1Q4F 40s W2-8 26
27
321-1BL0O0/ 32 Din
module
SINCRO DOSIF / DISCH
25 | 13.0 PH CELL PHASE 38B5 1315 W3-3 28
RUEDA LEVA DOSIF
1ZQ / COUNTING P.
26 | 13.1 CELL 3 38B6 1316 W3-4 29
RUEDA LEVA DOSIF
DER / COUNTING P.
27 | 13.2 CELL1 38B7 1317 W3-5 30
28 | 13.3 BANDA ALTA 38B13 1323 W3-6 31
29 | 13.4 BANDA BAJA 39B2 1412 W3-7 32
30 | 13.5 NIVEL INFERIOR 39B5 1415 W3-8 33
31 | 13.6 CARGA MIN 1ZQ // 38S8 39B6 1416 W3-9 34
32 | 13.7 CARGA MIN DER // 38S8 | 39B7 1417 W3-10 35

36




33 | 14.0 NIVEL SUP 39B13 1423 | W3-11 37
PROTECT GUARD
34 | 141 MAGAZINE 33bl// 33S2 37 | W3-12 38
35 | 14.2 POCKET SAFETY 33B5 1100 | W3-13 39
36 | 14.3 BLISTER MAX LEVEL 33B10 1103 | Ww3-14 40
37 | 144 Reserve 41
38 | 145 Reserve 42
39 | 14.6 JOG di X 43
40 | 14.7 Ack 800 | wW2-14 44
45
41 | 15.0 46
42 | 15.1 47
43 | 15.2 48
44 | 15.3 49
45 | 15.4 50
46 | 15.5 51
47 | 15.6 52
48 | 15.7 53
54
49 | 16.0 55
50 | 16.1 56
51 | 16.2 57
52 | 16.3 58
53 | 16.4 59
54 | 16.5 60
55 | 16.6 61
56 | 16.7 62
63
OTROS
W6-
fase R PANEL S 220R negro 130
W6-
fase S OR verde 131
GND 132
+ letus W2-13 140
+ touch W2-15 133
- touch 134
UP MOTOR / JOG A W2-16 135
DOWN MOTOR B W2-17 136
COMUN UP/DOWN C W2-18 137
+24Vdc PANEL S 3,1 W1-1 | 138H
- 2 W1-2 | 138L
1003,
+24Vdc PANEL | 1 W3-1 | 139H
- 2 W3-2 | 139L
LEAFLET CONTROL EXCL. 16S11 321 HMI
MANUAL CARTON 17S8 418 HMI
DIGITAL OUTPUTS
item | CPU 313SC
1| Q0.0 CARTON / CARTON EV 16Y2 301 W2-9 64
2 | Q0.1 INSTRUCTIVO / LEAFLET EV 16Y11 310 | W2-10 65




EMPUJADOR PUSHER BLOCK
3 | Q0.2 EV 17Y2 401 | W2-11 66
4 | Q0.3 SOL3 / DOSIF 1ZQ 38Y2 1331 | W3-15 67
5| Q0.4 SOL1 /DOSIF DER 38Y11 1340 | W3-16 68
MACHINE MOTOR
6 | Q0.5 CONTACTOR 9KEM 11 | W2-12 69
7 | Q0.6 RUN SD1 // 11K10M P1 W5-14 70
8 | Q0.7 Reserve 71
72
9| Q10 Reserve 73
TUCK CLOSER SAF LED //
10 | Q11 RUN 72 | W5-1 74
11 | Q1.2 HANDWHEEL SAF LED 73 | W5-2 75
12 | Q1.3 MACHINE PUSHER LED 70 | W5-3 76
13 | Q14 UNIT SAFETY LED 24 | W5-4 77
NO EJECTION LED // MODO
14 | Q15 PULSO 307 | W5-5 78
15 | Q1.6 CARTON MIN LOAD LED 76 | W5-6 79
16 | Q1.7 PROTECT GUARD LED 77 | W5-7 80
81
322-1BL0O0 / 16 Dout
module
17 | Q2.0 NO CARTON PRESENCE LED 302 | W5-8 82
NO PRODUCT PRESENCE
18 | Q2.1 LED 304 | W5-9 83
19 | Q2.2 NO LEAFLET PRESENCE LED 303 | W5-10 84
20 | Q2.3 ERECTION DRIM ERROR LED 305 | W5-11 85
21 | Q2.4 TRANSFER BAR ERROR LED 306 | W5-12 86
W5-
22 | Q2.5 TEST LEDS 309 | 13 87
79,
23 | Q2.6 LEAFLET EXCL. LED 321 W1-9 88
24 | Q2.7 reserve 89
90
25 | Q3.0 reserve 91
26 | Q3.1 reserve 92
27 | Q3.2 reserve 93
28 | Q3.3 reserve 94
29 | Q34 reserve 95
30 | Q3.5 reserve 96
31 | Q3.6 reserve 97
32 | Q3.7 reserve 98
99
322-1BL0O0 / 16 Dout
module
33 | Q4.0 reserve 100
34 | Q4.1 reserve 101
35 | Q4.2 reserve 102
36 | Q4.3 reserve 103
37 | Q4.4 reserve 104
38 | Q4.5 reserve 105
39 | Q4.6 reserve 106
40 | Q4.7 MOV2 301 | W4-2 107
108
41 | Q5.0 MOV3 304 | W4-3 109
42 | Q5.1 MOV4 302 | W44 110
43 | Q5.2 MOV5 303 | W4-5 111




44 | Q5.3 MOV6 308 | W4-6 112
45 | Q5.4 MOV7 309 | W4-7 113
46 | Q5.5 MOV8 305 | W4-8 114
47 | Q5.6 MOV9 306 | W4-9 115
W4-
48 | Q5.7 MOV10 307 10 116
- motores MOV 300 W4-1 117
ANALOG INPUTS
ite
m CPU 313sC
1 | PIW752 reserve
2 | PIW754 reserve
3 | PIW756 reserve
4 | PIW758 reserve
5 | PIW760 RTD / reserve
ANALOG OUTPUTS
ite
m CPU 313sC
SET POINT VELOCIDAD MW14 x92 // 122H,122
1 | PQW752 MACHINE caj/min // V1 L
2 | PQWT754 reserve
INSTRUMENTOS NO
EXISTENTES
EXPULSAR CARTON EV 16Y12 311
TORQUE LIMITER LED 21H11 20
18S5 207
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ANEXO C

Topic CPU 313C from Slemens
It MEr 3o|USEhe 01/05/3/15ms 0.1/ 0L35ms
MuIbser of 135 10 3 15
Feadurkancy oulpLs 0410 1.7 paralls Swichabie Mot paralle swtchake
Process Imemapt npus 24 15
Process Imemupt ITormaion | separsied process Intermupts Tor O | common process Imemupd for O
DB 40 MOL_ADDR, and technological Junchions and technological Junchions
FTOCess I Feornaion | 5 resenved & DI{+00._H0T)
OB 40_POINT_ADDR & W20.127 & DIfl#10_HiT)
Local byte 3.7 for Di 10 #1017 i Counter
11: _W0.0..1:07 11 Counter
PTOCESE IMEmUpt FRomaton | 6 Counter 0, 1 & O
OB 40_POINT_ADDR & Counter2. 3 o O
Local Gyte 3... 79 for 10: i Counterd, 1
technological functions 11 11:_Counter 2, 3
Process imemupt [YOCEES INEmUpt 15 sioned at 3 dlaqneetics IMemu & released
overTioey acTon Crweilon, I'Ilﬂa;l"lﬂiﬁlﬁ- al process Inemupt overfiow
iperamelernzsbie]
OIS blocked If used drect I accese 15 DIocked T cafput may be ewitched B
technoiomeal unctions cutput s parametertzed for not teactvated by SFE 47
technological functions CTRL DO}
Controling ouipui usea by | only by fas1 controling Dy direct IO access
technological functions SFB 47: CTRL_DO/ SET_DO
SFB 43 MAN DO/ SET DO
SFB A3 MAN DO/ SET_DO
Peripheral a00rees g T PECOUNT 3|
aEskgnment without hamware PACOUNT 2 PACOUNT 2
corfguraton 2FD:  PECOUNT 16 M2FD:  PECOUNT 40
PACOUNT 4 PACOUMT 4
MO7C. PECOUNT 46 O7C. PECOUNT 46
PACOUNT 16 PACOUNT 16

L PEB 127 resuits 0
L PEB TE2 - TaT resUls 1D acoess

S
reduced toCBs, SFBs and SFCs of

Perfomance daia extended Ofs, SF0s and SFCs ke
the 31 nC-aries Semens 315-ZDF and extensions
from WVIPA
Technoiogical funciimns Is acthated f "Hamware Is acthated I "Hardware Iremaot
Process Imemupt companson | on reaching comparator is setin | on reaching comparator ks set and
value parameterzation hanfazare comtguration a companson funciion s acthaied
atl "Characieristics of Te ougut”
STS_OFLW 7 3TS_UFLYW Is 5&t, T end value |5 reached re- Is only ==t at range over-
range over- of underlow | respectively underlow
I'fi"nl'rg-:-ltE- slatus Indication aleays Bkes place | sELE indcallon only Bkes pace
(oTs STRT/SFB4T) adivaiad In hamware configuration

confinued .._
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