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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

El proyecto estd orientado en mejorar los procesos de fabricacion de bobinas de Ila
empresa MTS Multitecni Servicios S.A.S. Esta empresa se la puede categorizar como una
“empresa de servicios industriales” siendo su principal actividad, la reparacion vy
mantenimiento de maquinaria electromecdnica. Dentro de su flujo de trabajo se encuentran
tres dreas fundamentales las cuales son: Mecdnica, Mecdnica Industrial y Eléctrica. El

proyecto se lo implantara en el drea eléctrica; el flujo de trabajo de esta area es el siguiente:

® Recepcién de maquina

e Toma de datos

® Extraccidény limpieza del nucleo

® Preparacion del nucleo

e Fabricacion de bobinas

® Insercion de bobinas

® Pruebas de aceptacién

e Barnizado

® Pruebas eléctricas finales

Para esto se enfocara en el proceso de fabricacidon de bobinas. Esto se debe a que dentro

del rebobinado es una actividad critica, por lo cual se pretende abordar este proceso y
mejorarlo de manera que la confiabilidad del producto final cumpla con los requerimientos

del area de calidad.

La fabricacidon de bobinas para maquinas eléctricas, consiste en el enrollamiento de un
conductor sobre un molde. Esta bobina debe tener cuatro caracteristicas para ser utilizada en
una magquina eléctrica, esta informacidn se la obtiene de la toma de datos ya que mediante

esta se determinara:

e Numero de conductores en mano
e Numero de vueltas
e Numero de bobinas
e Numero de grupos
Mediante esta informacion se procede a preparar los materiales para la fabricacion de Ia
bobina. Una vez se tengan las medidas adecuadas se fabricaran todo el set de bobinas para la

actividad de rebobinado.



Para el proceso de fabricaciéon de bobinas se pueden utilizar tres tipos de bobinadoras:
manual, semiautomdtica y automatica. Hoy en dia en el mercado nacional este tipo de
magquinas son poco comunes siendo la fabricacién artesanal una de las principales fuentes
para obtener esta maquina. La empresa MTS Multitecni Servicio S.A.S actualmente posee una

maquina manual y una semiautomaticas.

Dentro del proceso de rebobinado en la empresa, la bobinadora manual resulta ser la mas
utilizada debido a que permite fabricar bobinas para motores desde 0.5 Hp hasta 50 Hp, por
lo cual la automatizacién de este proceso mejorar la confiabilidad del producto final

entregado por el drea eléctrica.

En resumen, la implementacién de una bobinadora automatica dentro del rebobinado
representa un avance importante dentro de los procesos de la empresa ya que de esta
manera aumentara la confiabilidad del producto y disminuiran los tiempos de fabricacién en

comparacién a la maquina manual.

Problema de investigacion

Actualmente, la empresa MTS Multitecni Servicios S.A.S. se encuentra dentro de una
reestructuracion tanto tecnolégica como de recursos humanos, es por ello por lo que el
gerente requiere mejorar el proceso y la calidad de la fabricacién de bobinas para asi mejorar
la confiabilidad de la mdaquina a ser rebobinada. Hoy en dia la empresa cuenta con una
maquina bobinadora manual la cual requiere ser operada por un técnico durante todo su
proceso, lo cual implica que el técnico descuida otra de las actividades necesarias para lograr

cumplir con los tiempos programados.

Dentro de este proceso de fabricacion se puede encontrar con diversos problemas siendo
los principales el maltrato del alambre de cobre y una falla en el conteo de las vueltas, de
igual manera para lograr un uso correcto de esta maquina se requiere que el técnico posea

experiencia necesaria para no estropear la bobina.

Un tema para considerar son los tiempos que hoy en dia exige la industria, por lo cual
invertir demasiado tiempo en esta actividad resulta en algunos casos ser poco rentable para
la empresa ya que el tiempo invertido en una bobina puede llegar a ser de hasta 5 minutos lo

cual dependiendo de la maquina puede llegar a tomar hasta 2 a 3 horas.

De continuar con esta situacidon la empresa puede llegar a verse afectada ya que en

algunos casos el material se llega a comprometer de tal manera que se llega a perder una
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cantidad considerable de dinero lo cual puede llegar a dejar sin rentabilidad incurriendo en

pérdidas.

Por la antes comentado se propone mejorar el sistema de fabricacién de bobinas con una
maquina auténoma la cual permita la fabricacién precisa de bobinas cuidando asi el material
y disminuyendo en gran medida la falla humana, esto mejorara notablemente la confiabilidad
del producto, asi como los tiempos invertidos en realizar esta actividad. Por otra parte,
mediante el buen uso de la bobinadora se podra permitir al técnico enfocar su atencién en
otra actividad para asi avanzar en la actividad de rebobinado. Es importante resaltar que el
sistema a implementar tiene que ser amigable con el operario llegando al punto de ser

utilizado de manera intuitiva.

Objetivo general

Implementar una bobinadora automatica para la empresa MTS Multitecni Servicios S.A.S.,
con el propdsito de mejorar la eficiencia y la confiabilidad del proceso de fabricacién de

bobinas

Objetivos especificos

e Investigar las tecnologias actuales de bobinado, motores paso a paso, servomotores e
interfaces HMI para determinar la mejor combinacidn que garantice precisién y
facilidad de uso en la bobinadora automatica.

e Desarrollar un sistema de control el cual incorpora motores de precisién como los
servomotores o motores paso a paso, lo cual permite un control preciso de los
parametros requeridos dentro de la maquina.

® Realizar un protocolo de pruebas del sistema implementado, dentro de este
protocolo se evaluard la precisidon en el conteo de vueltas, calidad del bobinado y la
eficiencia del sistema, de esta manera se busca corregir los errores localizados
durante las pruebas

o Evaluar el sistema en el ambito econdmico y operativo buscando una relacién directa

con la reduccidn de tiempos el el proceso de bobinado

Vinculacidén con la sociedad y beneficiarios directos:

El proyecto "Disefio e implementacidn de una maquina automatica para la fabricaciéon de
bobinas para motores hasta 50HP" busca tener un impacto positivo en la comunidad, esto se
debe a que a raiz de este sistema se busca beneficiar a los diversos sectores sociales,

comenzando con que esta implementacidon aportara avances tecnoldgicos enfocados en la
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eficiencia industrial. Dentro del sector de servicios, la automatizacion del proceso de
fabricacién de bobinas reducird significativamente los tiempos de produccién mejorando la
rentabilidad. Ademas, al optimizar los recurso energéticos y materiales se busca contribuir
con el medio ambiente logrando que esta actividad sea una solucion sostenible para la

industria del rebobinado

La implementacidén de este proyecto beneficiard a los profesionales del area y a sectores
de la industria. Se promovera la capacitacién y actualizacién de conocimientos mediante la
organizacion de talleres y seminarios dirigidos a operarios, especialistas y personal
administrativo enfocandose en la importancia de un buen proceso de fabricacién de bobinas.
El proyecto incentivard a la comunidad a adoptar tecnologias mds avanzadas y eficientes,

contribuyendo a la modernizacién y competitividad del sector industrial.

En cuanto a los beneficiarios directos, se estima que parte del sector industrial enfocado
en la reparacién y rebobinado de motores seran beneficiados mediante capacitacién y acceso
a nuevas tecnologias. Asimismo, los administrativos y gerentes de las empresas que adopten
esta tecnologia se veran beneficiados por la mejora en la gestidn y eficiencia de sus procesos
productivos. En términos concretos, se espera una reduccidn en los costos de produccidn y
un aumento en la eficiencia operativa, impactando positivamente en los resultados

econdmicos y ambientales de las organizaciones involucradas.

Este proyecto representa un aporte social significativo al crear un ambiente industrial mas
limpio y eficiente. La reduccién de costos en el consumo de energia y materiales, junto con un
proceso productivo mds controlado y monitoreado, disminuird considerablemente el indice

de fallas y paradas
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Contextualizacidn general del estado del arte

Para el desarrollo de este trabajo resulta indispensable tener un conocimiento bdsico
respecto a motores eléctricos, modo de falla de motores eléctricos, automatizacién y control
industrial. De esta manera se busca que la implementacién de este proyecto sea

fundamentada en bases tedricas

Durante el proceso de rebobinado, una de las actividades primordiales resulta ser la
fabricaciéon de bobinas las cuales posteriormente serdn insertadas en el motor eléctrico a
reparar. Para esto se utiliza alambre de cobre revestido con un aislamiento llamado “Enamel”,
durante la fabricacién de las bobinas este aislamiento puede comprometerse debido a una

mala manipulacion.

Esta falla en el sistema de aislamiento del conductor de no ser corregida puede
comprometer seriamente el equipo a ser rebobinado, para esto es necesario realizar un
protocolo de pruebas para detectar que bobina es la que presenta el problema para su
posterior recuperacion. Otra falla muy recurrente resulta ser la falla humana, durante el
proceso de fabricacién al depender directamente de la capacidad del técnico eléctrico, se
puede incurrir en un mal conteo de vueltas lo cual debe corregirse inmediatamente debido a
que se puede comprometer la confiabilidad de la maquina derribando en fallas al momento

de operar la maquina a carga nominal.

Dentro del proyecto se propone mitigar las fallas mas recurrentes al momento de
rebobinar una maquina eléctrica. Para lograr esto se requiere entender los principios de
funcionamiento de una maquina eléctrica, modos de falla de un motor eléctrico y las técnicas
para mitigar los cortes entre espiras producidos por un deficiente proceso de fabricacion de
bobinas. Debido que el trabajo se centra netamente en la mitigacién de fallas por un corto
entre espiras, no se tocaran los otros modos de falla que se pueden presentar en un motor

eléctrico.

Para el desarrollo de este trabajo resulta necesario buscar toda la bibliografia, estudios y

tesis referentes a los siguientes temas:

® Maquinas eléctricas
e Modos de falla de motores eléctricos
® Practicas recomendadas para un buen rebobinado de motores eléctricos

® Programacion de PLCy HMI
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e Uso de maquinas de precisidn para la actividad de fabricacion de bobinas

Todos estos temas compartidos derivaran en una correcta aplicacion del proyecto ya que
mediante estos se busca entender desde las causas de un mal proceso de fabricacién de
bobinas hasta la importancia de utilizar maquinas de precisidon para el correcto proceso de

rebobinado.

El proyecto contempla varios términos claves que se requieren conocer para el correcto

desarrollo de la actividad; a continuacién, se nombran algunos de ellos:

® Maquina eléctrica

® Bobina

e Partes de una bobina

e Corto entre espiras

® Pruebas eléctricas

® Implementacidn de sistemas automatizados
e Control y monitoreo de procesos

e Normativa y estdndares

De igual manera resulta necesario buscar investigaciones similares buscando como estas
abordaron el problema y el método de resolucidn. Entre estas se buscara informacién de
instituciones como la IEEE (Instituto de ingenieria eléctrica y electrénica), EASA (Asociacion

de servicios de aparatos eléctricos), WEG, Siemens, ABB etc.

Por otra parte, se buscaran trabajos relacionados con la fabricacién de bobinas y como
estos presentaron y afrontaron el problema, para esto se procede a realizar una bldsqueda en

trabajos publicados por universidades.

Masoumi et al. (2022) en su publicacion comparte las diferentes técnicas para realizar
bobinas con alambre redondo, estos, especifican que una bobina debe ser disefiada de
manera Optima dependiendo de la mdquina eléctrica. Masoumi et al. (2022) consideran
aspectos criticos para la fabricacion de bobinas como su didmetro, clase térmica del
aislamiento, tipo de conductor. Comentan que la fabricacién automatica de bobinas esta

ligada directamente al volumen de produccién de estas.

EASA (2021), en sus cursos sobre cdmo rebobinar motores eléctricos, contemplan el tema
de la fabricacién de bobinas como un proceso critico dentro del proceso de rebobinado,

dentro de los videos educativos comparten los métodos para un correcto proceso de
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fabricacidén evitando las diferentes fallas que puedan darse durante la manufactura de las
bobinas. Por otro lado, contemplan la importancia de conocer las maquinas utilizadas para
esta activada ya que hoy en dia se disponen de tres tecnologias las cuales son: manual,

semiautomatica y automatica.

Chavez (2018) en su tesis aborda el tema de la falta de capacidad del técnico bobinador,
esto llega a ser relevante al momento de dedicarse a una actividad critica ya que, debido al
desconocimiento del técnico, el riesgo de fallo durante la manufactura de la bobina aumenta
en gran medida. Esto se debe a que al tomarlo como un trabajo artesanal sin fundamento

técnico se obvian parametros que se deben considerar al momento de fabricar una bobina.

Chavez (2018) propone como solucién la manufactura de una maquina especializada en la
fabricacién de bobinas, de esta manera se trata de mitigar en gran medida un fallo producido
por un error humano, ademas, propone la implementacion de una mayor cantidad de

magquinas eléctricas automatizadas para agilizar el proceso de rebobinado.

Vargas (2022) sustenta en su tesis que la tasa de reprocesos durante el proceso de
rebobinado se debe a la falta de capacidad que tienen los técnicos para supervisar los
parametros fundamentales durante la manufactura de bobinas, entre estos parametros esta:
numero de vueltas, distancia en el molde y la tensidon que se utiliza para la fabricacién de

estas.

Ademas, sustenta que una falla en estos pardmetros puede llegar a afectar directamente
la funcionalidad del motor eléctrico. De igual manera la implementacién de su proyecto
propone la disminucién del tiempo de fabricacion de bobinas y ademas asegura que las
propiedades del material (alambre de cobre) no se veran afectadas por la manufactura de la

bobina.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaran los siguientes trabajos como fuentes de

informacion ya que estos estdn relacionados directamente con el proyecto propuesto.

e Carridén Palacios, J. H. (2022). Interfaz HMI para control y supervision de los
parametros del sistema de bombeo de combustibles de la estacién Osayacu.
Quito: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL.

e (Coérdova Suaréz, J. C. (2024). Disefio e implementacion de una interfaz
humano-maquina para optimizar la dosificacién quimica en los pozos con
levantamiento artificial de petréleo. Quito: UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL.
(Cérdova Suaréz, 2024)
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® LOpez Guayta, E. M. (2024). Disefio y construcciéon de un prototipo para
automatizar procesos de soldado lineal en la U.E. Marcelino Mariduena. Quito:
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA ISRAEL

e Chavez Nontol, A. (2018). DISENO DE UNA MAQUINA DEVANADORA AUTOMATICA
PARA MEJORAR LA CALIDAD EN FABRICACION DE BOBINAS DE MOTORES
ELECTRICOS EN SELTROMIND-CAJAMARCA-2017. Chiclayo: Universidad César
Vallejo.

e \Vargas, G. (2022). DESARROLLO DE UNA BOBINADORA CONCENTRICA SEMI
AUTOMATICA PARA LA REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS DE BAJA TENSION
PARA LA EMPRESA SIEM. Quito: UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.

Durante el desarrollo del trabajo se pretende afadir mejoras durante la implementacioén,
de esta manera se mantiene la perspectiva de mejora continua del sistema desarrollando e
implementando nuevas tecnologias. Para orientar este trabajo se pretende ir de la mano con

los objetivos propuestos, de esta manera se mantendrd un plan bien estructurado.

Es importante que el desarrollo del trabajo preste las herramientas necesarias para la
toma de decisiones. En el caso del desarrollo una mala toma de decisiones puede llegar a

afectar considerablemente el tiempo de implementacion del proyecto.

Algo a acotar resulta ser la adicién de tecnologias de vanguardia, resulta necesario
evaluarlas para asi enfocar la seleccién de estas. De igual manera para la realizacién de este
proyecto se debe apegar a un presupuesto establecido por la empresa MTS Multitecni
Servicios S.A.S. para evaluar el éxito del proyecto se debe analizar el valor agregado de esta

magquina y ademas que aporta el proyecto tanto administrativamente como técnicamente.

Para complementar este trabajo se utilizaron los siguientes trabajos dentro de los cuales

se encuentra informacion que llega a ser relevante para el desarrollo de este.

Chavez publica una tesis en el afio 2018 denominada “DISENO DE UNA MAQUINA
DEVANADORA AUTOMATICA PARA MEJORAR LA CALIDAD EN FABRICACION DE BOBINAS DE
MOTORES ELECTRICOS EN SELTROMIND-CAJAMARCA-2017”; dentro de su trabajo se
desarrolla una bobinadora con el fin de mitigar los errores producidos por el personal técnico,
esta publicacidn estad relacionada al sistema a implementar ya que abordan los mismos
problemas. Dentro de este trabajo se pudo recabar informacidn respecto a la implementacion

y resultados obtenidos.
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Gonzalo Vargas en su trabajo publicado el 2022 denominado “UNA BOBINADORA
CONCENTRICA SEMI AUTOMATICA PARA LA REPARACION DE MOTORES ELECTRICOS DE BAJA
TENSION PARA LA EMPRESA SIEM”; aborda una problemdtica relacionada con la tesis de
Chavez Nontol, estos autores identificaron los problemas relacionados con una mala
fabricaciéon de las bobinas por lo cual propones una solucién viable en la cual se disminuya la
intervencién humana mitigando la falla producida por el humano, este trabajo ademas de
aportar con el anadlisis de la problemdtica existente en la actividad de la fabricacidon de
bobinas, compartir informacion respecto a las caracteristicas de la bobinadora lo cual resulta
de mucha utilidad para este trabajo ya que se puede llegar a solventar de mejor manera los

retos presentados.

Carrién, J. H. en el 2022 propone el disefio de un “Interfaz HMI para control y supervision
de los pardmetros del sistema de bombeo de combustibles de la estacién Osayacu”,
basicamente, dentro de este trabajo se puede apreciar la importancia de seleccionar y
compartir la informacidon requerida para los operarios, de esta manera se mitiga el mal
tratamiento de datos. Esta es la razdn por la cual se pretende implementar un sistema HMI
amigable con el operador logrando asi una eficiencia en el proceso de manufactura de

bobinas.

Lépez, E. M. en el 2024 desarrolla un “Prototipo para automatizar procesos de soldado
lineal en la U.E. Marcelino Mariduefia”, dentro de este explica la importancia de un buen
proceso de soldado mediante el uso de actuadores de precisidén. Dentro de este trabajo se
implementaran actuadores de precision como lo son los motores paso a paso y
servomotores; por este motivo, el trabajo de Lépez resulta importante para la gestidn

eficiente de estos actuadores.

1.2.Proceso investigativo metodolégico

El tipo de investigacion aplicado en este proyecto es de caracter descriptivo y
experimental. La investigacidn descriptiva se utilizd para obtener una comprensién detallada
del estado actual de la fabricacion de bobinas dentro de MTS Multitecni Servicios S.A.S. y los
problemas asociados con los métodos manuales. Para la investigacidon experimental, se busco
gue la maquina esté en su fase de pruebas, de esta manera se busca evaluar su desempefio y

eficiencia al comparar con los métodos tradicionales utilizados por la empresa.

Para llevar a cabo esta investigacién, se emplearon tanto métodos tedricos y practicos.
Como primera instancia la fase tedrica, se realizd una investigacion sobre los temas

relacionados al proceso de rebobinado siendo los principales: motores eléctricos, modos de
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falla, fabricacion de bobinas y procesos de automatizacion. Para esto, la revision de
publicaciones académicas, tesis de grados y manuales técnicos, para asi realizar el disefio y

construccién de prototipos que cumplan con los objetivos del proyecto.

Las técnicas utilizadas para la recopilacion de informacidon incluyeron observacion,
encuestas y entrevistas de los procesos de fabricacion de bobinas. La observacién a los
técnicos que fabrican las bobinas permitié identificar los problemas existentes durante la
fabricacién de bobinas mediante maquinas manuales. Se buscé identificar los problemas en
el uso de este método para corregirlas durante el proceso de disefio de la mdaquina. Para
obtener informacién respecto a la opinidn de los técnicos sobre las nuevas tecnologias es
necesario realizar encuestas enfocadas a los métodos actuales de fabricacidn de bobinas. Esta
informacion y datos se deben analizar buscando patrones y deficiencias en los procesos de
fabricacidn actuales. Ademas, para complementar el proyecto se buscé la opinién de expertos
en el drea de automatizacion y control para obtener una perspectiva mds profesional y

recomendaciones sobre el disefio del sistema en base a la experiencia.

Para realizar el proceso investigativo se recurre a todo el personal técnico y administrativo
de la empresa MTS Multitecni Servicios S.A.S. enfocandose en quienes estdn involucrados en
el proceso de rebobinado de motores eléctricos. Los técnicos a los cuales se observa fueron
elegidos entre antigliedad y experiencia buscando localizar las deficiencias que tiene el
personal experimentado como el personal novato. Para este trabajo se tomdé como muestra

10 trabajadores entre técnicos bobinadores y administrativos.

La metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo buscd seguir un enfoque
sistematico y estructurado. Iniciando con la identificacién de problemas de los métodos
actuales durante la observacién del proceso de manufactura de bobinas; logrando asi obtener
informacion y datos para realizar las correspondientes propuestas de disefio. Posteriormente,
se llevd a cabo una fase de diseno y desarrollo del prototipo. Se implementaron ciclos
iterativos de pruebas y ajustes para mejorar el disefio y asegurar su funcionalidad.
Finalmente, se capacitd al personal en el uso de la nueva maquina y se evalué su desempefio
en condiciones reales de produccién. La metodologia adoptada garantiza una

implementacidén efectiva y alineada con los objetivos especificos del proyecto.
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CAPITULO II: PROPUESTA

1.1.Fundamentos tedricos aplicados

Para el desarrollo se basé la electrénica y automatizacion como ciencias relacionadas,
debido a que estas abarcan cada uno de los conceptos tedricos para el correcto desarrollo del
trabajo. Para la correcta implementacién de este tema, se requiere conocer acerca de cada
uno de los sistemas de control industrial que aplicarian de mejor manera para este proyecto,

mediante estos se ahorraria una gran cantidad de tiempo en la implementacién del trabajo.

El trabajo como tal propone la implementacién de una bobinadora automatica, mediante
el término “implementacion” se busca cubrir todas las etapas de disefio, prototipado,
construccién y capacitacion. Estas etapas resultan esenciales y son necesarias para el
proyecto. Asi como es importante el concepto de implementacion, es importante hablar

sobre la maquina a desarrollar y el problema que pretende solucionar.

Segln, Hagedorn et al. (2019) definen a la bobina como un conductor eléctrico (alambre
de cobre) enrollado en un molde, esta afirmacion es la mas apropiada ya que
independientemente de la maquina eléctrica, siempre se tiene un conductor enrollado en un
molde el cual al ser energizado con energia eléctrica genera un campo magnético mediante el

cual se puede mover una carga o generar electricidad.

EASA (2023) dentro de su manual técnico comentan la importancia de mantener el
aislamiento del conductor intacto y ademas la condicién fisica de este material no deberia
cambiar debido a una mala tensidn durante la fabricacién de las bobinas. De igual manera
proponen un banco de baterias para determinar la existencia de un corto entre espiras, esto
resulta de gran ayuda ya que de determinar un corto entre espiras en el proceso de
rebobinado se puede buscar una causa de esto y determinar si el proceso de manufactura

tiene defectos.

Dentro de su manual de rebobinado de maquinas eléctricas (EASA, 2021), EASA trata
sobre la importancia del uso de maquinas para manufactura de bobinas, EASA (2021) informa
que las bobinadoras, son mdquinas que devana un conductor eléctrico en un molde que rota
en funcién de la velocidad requerida, este proceso puede verse modificado dependiendo de
la tecnologia utilizada, en el caso de las maquinas automaticas, se posee una ventaja respecto
a las demas ya que evita en gran medida la falla humana durante el conteo de vueltas.
Adicional, se habla de los beneficios de cada una de ellas, siendo las bobinadoras automaticas

las que mejores resultados han tenido a lo largo de sus usos.
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En base a lo comentado anteriormente, se puede determinar el problema que este
proyecto va a solventar; la falla humana es muy comun al momento de realizar un
rebobinado, este esta presente en la mayoria de proceso artesanales, en el caso de la
fabricacién de bobinas, un mal conteo en las vueltas puede perjudicar el trabajo de motor. Es
por ello por lo que, al implementar un sistema automatico, se mitiga en gran escala la falla
humana ya que al tener un sistema automatizado se posee mayor precision al momento de la

fabricacién de las bobinas.

Por otra parte, el uso de tecnologias automaticas puede ayudar a disminuir un problema
producido por lastimar el material, este error es de los mds comunes y de no ser corregido
puede llegar a comprometer todo el bobinado, esto se debe a que al ser una falla muy

pequefia puede ser complicado su recuperacion.

1.2. Descripcidn del sistema automatizado

La mdaquina por implementar consta de una estructura capaz de cumplir con los
requerimientos del proyecto, PLC acorde a los equipos utilizados, HMI configurado para
facilitar su uso, maquinas de precision las cuales disminuirdn los reprocesos producidos por
una mala fabricacién. A continuacién; se enlista los dispositivos utilizados para el desarrollo

de este trabajo:

1.2.1. PLCSIEMENS S7-1200

Controlador logico programable disefiado para la automatizacion de procesos industriales,
caracterizado por su capacidad de operar con una fuente de alimentacién de 24V DC, tanto
para su propia alimentacidn como para las sefiales de entrada y salida digitales. Este modelo
especifico ofrece una solucién para los requerimientos del proyecto, debido a su software de
programacion intuitivo para el programador. De igual manera este dispositivo permite la facil
instalacién de mddulos adicionales, esto resulta util al momento de realizar actualizaciones

en el programa (Ver figura 1).
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Figura 1 PLC Siemens s7 1200 DC/DC/DC

Nota. Tomado de (Siemens A., S7-1200 Easy Book, 2022)

1.2.2. KTP400 SIMATIC HMI

Este HMI fue desarrollado por Siemens para aplicaciones industriales. Para este trabajo se
utilizé una pantalla tactil de 4 pulgadas, ya que es suficiente para la supervisidn y control de
procesos automatizados implementados. Este panel basico facilita la programacion del
sistema y es flexible a los cambios que se realicen durante las pruebas de la maquina.
Finalmente este HMI es compatible con Profinet y MPI, lo que permite que el dispositivo se

integre de manera sencilla y eficiente en un sistema industrial estructurado(ver figura 2).
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Figura 2 KTP400 panel bdsico

Nota: Tomado de (Siemens, 2021)

1.2.3. Motor paso a paso de lazo cerrado

Un motor paso a paso de lazo cerrado es un motor eléctrico ademas de cumplir con sus
funciones bdsicas, cuenta con un encoder que aumenta la precisidn del sistema mediante una
retroalimentacidn constante, esto permite un control mas preciso y eficiente del movimiento.
Gracias a su sistema de lazo cerrado, la tarea de supervisidn y ajustes en tiempo real resulta
ser mas eficiente. Este tipo de motor es especialmente adecuado para aplicaciones que
exigen precision y fiabilidad, como mdquinas CNC, impresoras 3D, robdtica y sistemas de

automatizacién industrial (Ver figura 3).
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Figura 3 Motor paso a paso + driver

Nota: Tomado de “Stepperonline”

1.2.4. VFD WEG CFW500

Este Variador de frecuencia (VFD) desarrollado por WEG . Ofrece un control vectorial y
escalar de un motor eléctrico logrando cubrir un amplio rango de potencias. Su interfaz de
usuario posee varios parametros que pueden llegar a facilitar la programacion ya que se
puede obtener datos especificos del proceso. Esto resulta ser de mucha utilidad al momento
de implementar un sistema PID. Este VFD busca optimizar la eficiencia energética en motores
de induccidn eléctrica ya que cuenta con un amplio rango de utilidades siendo algunas de
ellas un sistema de bombeo, ventilacion, manejo de materiales y maquinas herramienta (Ver

figura 4).
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Figura 4 VFD CFW500

Nota: Tomado de (WEG, : Manual de Programacién CFW500, 2022)

1.2.5. Motor reductor

Un motor reductor es una mdaquina integrada por motor eléctrico y un sistema de
engranajes el cual estd dispuesto de manera que disminuye la velocidad de salida mientras
incrementa el torque. Este disefio resulta sumamente Util dependiendo del proceso a

implementar ya que dependiendo de la utilidad puede ser reemplazado con un VFD.

Normalmente esta maquina se la encuentra en toda industria ya que acompafiada de un
sistema dptimo de control puede mejorar completamente un proceso industrial. Los motores
reductores destacan por su durabilidad y eficiencia energética, pero una de sus desventajas

es el costo de reparacién durante una falla mecanica especificamente en los engranajes.

1.2.6. Siemens 6ES7 241-1CH30-1XB0O

Este mdédulo de comunicacion utiliza un protocolo MODBUS RTU, el cual permite la
comunicacién y transferencia de informacidén entre el PLC y cualquier dispositivo que posea el
mismo protocolo. cominmente esta conexidn se realiza mediante un puerto RS485. Debido a
la necesidad de interconexién de los sistemas de control moderno este protocolo se

encuentra en medidores, sensores y actuadores en entornos industriales (Ver figura 5).
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Figura 5 Mddulo RTU Siemens

Nota: Tomado de Siemens

1.2.7. CFW500-RS485.

Este mdédulo permite la comunicacion entre el VFD y el PLC, facilitando la adquisiciéon y
traslado de informacién logrando asi un control mds eficiente de las redes industriales
automatizadas. Este mdédulo se instala de manera sencilla en una ranura especifica del VFD
CFW500. Este VDF permite la programacion de este mddulo mediante su HMi
proporcionando una solucion eficiente, flexible y confiable para el control Industrial (Ver

figura 6).

Figura 6 Médulo RTU para CFW500

Nota: Tomado de Weg
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1.3.Descripcion de la propuesta

Este proyecto propone la implementacion de un sistema de automatizacion la
manufactura de bobinas utilizadas en motores eléctricos desde 0.5 Hp hasta 50 Hp, para el
correcto funcionamiento de la maquina, este proyecto debe implementar equipos que
interactlan constantemente para cumplir con los requerimientos del técnico encargado de

fabricar la bobina.

Los dispositivos utilizados para esta maquina fueron el resultado una seleccién de
componentes especificos los cuales cumplen con las necesidades del proyecto considerando
siempre el presupuesto estipulado por la empresa, cabe recalcar que cada uno de los
dispositivos implementados cumplen con cada funcién requerida desarrollada durante la
etapa de disefio; a continuacién, se desarrollard de manera mas especifica el proceso de

disefio, implementacion y pruebas.

a) Explicacion del aporte

El proyecto esta conformado con un PLC el cual es la parte central de la maquina, este
equipo debera procesar y transmitir toda la informacién transmitida por el HMI. El HMI sera
la interfaz directa con el operador por lo cual esta debe ser lo mas simplificada posible para

evitar cualquier defecto en la fabricacién de la bobina.

En base a lo anterior comentado, a continuacién, se presenta el diagrama de flujo de la

magquina en estado automatico y semiautomatico (Ver figura 7).

25



Figura 7 Diagrama de flujo
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1.3.1. Topologia

A continuacidn, se presenta el diagrama de conexién eléctrica inicial del proyecto.
(Ver Figura 8)

Figura 8 Diagrama de conexion eléctrica
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b) Explicacion del aporte

Para la correcta implementacién del proyecto resulta necesario comentar la utilidad de

cada una de las partes y piezas utilizadas y como estas llegan a interactuar con el operador.

Dentro del proyecto se utilizé una unidad de control “SIEMENS S7-1200 DC/DC/DC”, entre
todos los dispositivos de este modelo se escogid la configuracién DC/DC/DC el cual requiere
ser alimentado con corriente continua 24VDC, las entradas digitales trabajan con sefiales en
corriente continua (24VDC) y finalmente sus salidas son de tipo transistor las cuales operan
con corriente continua (24VDC) la cual es compatible con la mayoria de equipos utilizados en
le proyecto. Esto se debe a que debido al tipo de actuadores que se utilizaran, la sefial de
transistor resulta de mucha mas utilidad que los de salida tipo relé. El motivo de esta
necesidad es la implementacidn de un motor paso a paso con su respectivo drive, este equipo
al necesitar una sefial PWM (Pulse Width Modulation) o por sus siglas en espafiol
“Modulacién por ancho de pulso” la cual es una sefial que nos permitira controlar la cantidad
de energia entregada a nuestro motor paso a paso mediante sefiales digitales, esta sefial se

basa en la variacion del ciclo de trabajo de una seial periddica.

Dentro de este PLC se instalara un médulo de comunicacién RTU Modbus el cual mediante
la programacién y comunicacién se recibird y transmitira informacién a un VFD el cual este
encargado de energizar un motor reductor de 7HP. Mediante esta comunicacion se busca
modificar la velocidad y sentido de giro del motor para que de esta manera el operario pueda

elegir la velocidad de trabajo de la bobinadora.

El motorreductor estard encargado de mover los moldes que daran la forma a la bobina
dependiendo del tipo de bobinado, para esto se implantara un acople universal que permita
el acople de cada uno de los moldes que se pueden llegar a utilizar para realizar el

rebobinado de motores desde 0.5HP hasta 50 HP.

El motor paso a paso tendrd la funcidn de mover un tornillo de precisién, este tornillo
portard un sistema que permite tensionar y dirigir el alambre en el molde, al ser un motor
paso a paso resulta importante destacar que mediante la programacién se busca que el
motor tenga la autonomia de desplazarse de manera automatica dirigiendo el alambre en los

diferentes niveles del molde en base a la programacién previa (Ver figura 9).
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Figura 9 Disefio de bobinadora

Se agregara un sistema HMI el cual permita la interaccidon directa del usuario con la
maquina. Mediante este HMI se busca que el usuario ingrese toda la informacién necesaria
para realizar una bobina (Ver figura 10); la informacién que el operador debe ingresar sera la

siguiente:

e Numero de grupos
e Numero de bobinas por grupo
e Numero de espiras

e \Velocidad
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Figura 10 Ruta de HMI
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Esta es la informacidn inicial necesaria para operar el equipo ya sea que se utilice el modo
semiautomatico y automatico. La principal diferencia entre esta configuracion es la
intervenciéon de un operador ya que en la configuracién semiautomatica el operador debe
mover el alambre entre cada molde mientras que, en el modo automatico, este trabajo lo

realiza el porta alambre.

Para realizar el conteo de nimero de vueltas se utilizard un sensor inductivo el cual
permitird el censado de las vueltas que tiene la bobina y mediante la sefial enviada al PLC

permitird que los actuadores trabajen en conjunto para la fabricacion de las bobinas.

Para la implementacion de proyecto resulta de gran utilidad los recursos literarios
ofrecidos por los fabricantes de cada uno de los equipos, mediante estos se puede llegar a
optimizar los procesos disminuyendo los recursos requeridos del PLC; por otro lado, las
recomendaciones de entidades como EASA para la fabricacion de bobinas para motores
eléctricos es atil para entender qué cuidados se debe tener al momento de fabricar una

bobina.

Para verificar el impacto de la maquina se plantea realizar pruebas exhaustivas a la
maquina comparandola con el método tradicional, de esta manera se busca socializar con el
personal para asi mediante evaluaciones habilitarlos al uso de la maquina. El uso de
encuestas dirigidas a los operadores y administrativos resulta necesario para evaluar la
percepcién que poseen sobre la maquina ya que de esta manera se puede llegar a generar un

plan de capacitaciones enfocadas en las necesidades de los operadores.

Finalmente, para facilitar la construccion del conocimiento en torno al uso de la maquina,
se proponen varias actividades formativas. Estas incluyen talleres practicos donde los
operadores puedan familiarizarse con el funcionamiento de la maquina en un entorno
controlado, simulaciones que les permitan experimentar posibles escenarios y resolver
problemas técnicos en tiempo real, y sesiones tedricas donde se expliquen los principios de
funcionamiento y mantenimiento. Ademds, para complementar el buen funcionamiento y
buen uso de la maquina, se realizan manuales detallados explicando cada paso para el
correcto uso de la bobinadora. Este manual busca garantizar que los operadores no sélo
comprendan el uso de la maquina, sino que también tengas las herramientas necesarias para

el manejo de la maquina.

31



c) Estrategias y/o técnicas

Para garantizar el buen uso y una adopcion eficiente de la mdquina, se utilizaron
metodologias que buscan combinar lo practico con lo tedrico. Estas metodologias deben
estar ajustadas a las necesidades de la empresa. Una de las estrategias claves consistio en la
realizacién de demostraciones e integracion de los operadores que trabajaran directamente
con la bobinadora automdtica en un entorno controlado. Estas demostraciones seran
complementadas con talleres tedricos en los cuales se hablard sobre los procesos de
automatizacion y qué componentes integran la bobinadora. Ademas, se llevaron a practicas
en donde el técnico se familiariza con el sistema y conoce los pasos a seguir en el caso de
problemas suscitados durante la fabricacion de la bobina. Estas actividades no solo facilitaron
la adquisicion de habilidades técnicas, sino que también incrementaron la confianza en el
manejo de la nueva maquina, favoreciendo una transicion mas sencilla desde los métodos

manuales tradicionales.

La implementacion del proyecto se logré utilizando herramientas tecnoldgicas las cuales
fueron seleccionadas por sus caracteristicas, considerando los requisitos de automatizaciény
control. El uso del PLC Siemens S7-1200, elegido por sus beneficios y capacidad para integrar
multiples médulos de expansidn, permitird en un futuro la integracién de nuevos cédigos que
busquen un control preciso y eficiente de la maquina. El panel HMI fue seleccionado por su
interfaz intuitiva, que facilita la interaccion del operador con el sistema y reduce la posibilidad
de errores operativos. Asimismo, se empled un motor paso a paso de lazo cerrado, que
ofrece un control mucho mas preciso respecto a un motor paso a paso convencional. La
seleccion de estas herramientas resulté de un proceso de busqueda y seleccion enfocandose
siempre en la necesidad de la empresa. De igual manera se buscé la eficiencia en el proceso

disminuyendo los errores humanos durante el proceso de fabricacion.

1.4. Analisis de costos y retorno de la inversion

La fabricacion de una bobinadora automatica en MTS Multitecni Servicios S.A.S. refleja
una decisidén estratégica por parte de la gerencia la cual estd orientada a incrementar la
eficiencia operativa, disminuir los tiempos de produccion y reducir los errores durante el
proceso de rebobinado. Para justificar la inversidon realizada por la empresa, es necesario
llevar a cabo un analisis de los costos relacionados con todo el proceso de adquisicion e
implementacién del sistema automatizado, para verificar el éxito de este sistema, el analisis

debe ser comparado con los métodos convencionales de fabricacion.
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En esta seccidon se busca presentar un anadlisis de los costos del proyecto identificando
cuales de estos son directos e indirectos, ademas se proporciona una una estimacion del
retorno de inversién (ROI) basada en la reduccion de costos operativos y el incremento en la
productividad. De igual manera se analizardn los recursos y el tiempo requeridos en el
proceso manual en comparacion con el sistema implementado, estableciendo asi un punto de

equilibrio en el cual la inversion serd recuperada.
1.4.1. Desglose de costos del proyecto

1.4.1.1. Costos de equipos y materiales

Tabla 1 costo de equipos y materiales

Costo de equipos y materiales

Motor reductor 1 unidad $850,00 S 850,00
PLC Siemens S7 1200 1 unidad $390,00 S 390,00
HMI Siemens 1 unidad $551,00 S 551,00
Motor paso a paso 1 unidad S155,00 S 155,00
Fuentes de alimentacion | 2  unidad $83,00 S 166,00
VFD 1 unidad $343,00 S 343,00
Duralon para poleas 1 unidad $32,72 S 32,72
Tubo cuadrado 6 unidades  $8,23 S 49,38
Planchadetoolde 1,1 mm | 4 Unidades $24,91 S 99,64
Bisagras 2 Unidades $0,61 S 1,22
Eje para tornillo 2 Mts - S 68,78
Rodamientos para poleas | 6 unidades  $2,08 S 12,48
Total S 2.719,22
1.4.1.2. Costos de implementacion
Tabla 2 costos de implementacion
Costo de implementacion

Soldador 104 Hrs $2,44 S 253,76

Mecanico Industrial | 60 Hrs 53,38 § 202,80

Disefiador 40 Hrs S2,44 S 97,60

Programador 78 Hrs $3,88 S 302,64

Ing. eléctrico 80 Hrs $4,17 S 333,60

Total ) 1.190,40
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1.4.1.3. Costos de mantenimiento

Tabla 3 costos de mantenimiento preventivo

item Cantidad Costo Costo Total
Unitario ($) ($)
. e . S
Lubricantes y grasas dieléctricas 1 kit S 40,00 40,00
Revisidn y ajuste mecanico (alineacidn de 1 sesion S
S 30,00
componentes) mensual 30,00
. ., . . 1 sesion S
Calibracién de sensores inductivos S—— S 25,00 25,00
Verificacién de conexiones eléctricas y 1 sesion $ 20.00 S
cableado mensual ! 20,00
L, L 1 sesién S
Inspeccidn y limpieza de motores bimensual S 35,00 35,00
. . S
Subtotal Mantenimiento Preventivo - - 150,00
Tabla 4 costo de mantenimiento correctivo
p Costo Unitario Costo Total
Item Cantidad
($) ($)
Reemplazo de sensores inductivos 2 unidades S 18,00 S 36,00
Cambio de correa de transmisidon 1 unidad S 50,00 S 50,00
Sustitucidon de motor paso a paso 1 unidad S 250,00 S 250,00
Reparacion de fuente de alimentacién 1 sesion S 60,00 S 60,00
Cambio de rodamientos del s g 75,00 $ 75,00
motorreductor
Subtotal Mantenimiento Correctivo - - S 471,00
Tabla 5 costos de insumos y repuestos
item Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total ($)
Alambre de cobre para pruebas 5 kg S 30,00 S 150,00
Barniz dieléctrico para aislamiento | 2 litros S 25,00 S 50,00
Cinta aislante de alta resistencia 2 rollos S 10,00 S 20,00
Tornillos y fijaciones para ajustes 1 set S 20,00 S 20,00
Conectores eléctricos 1 kit S 30,00 S 30,00
Subtotal Insumos y Repuestos - - S 270,00
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Tabla 6 costos de mano de obra

Costo
item Cantidad Unitario Horas Costo Total ($)
($/hora)

Técnico de S
mantenimiento 1 persona 3,38 e > 16,50

Ingeniero de S
automatizacion 1 persona 4,17 3 > 12,51

. $
Electricista 1 persona 244 4 S 9,76
Subtotal Mano de Obra - - - S 39,17

Tabla 7 costo total de mantenimiento

Categoria Costo Total ($)
Mantenimiento Preventivo | S 150,00
Mantenimiento Correctivo | $ 471,00

Insumos y Repuestos S 270,00
Mano de Obra S 39,17
TOTAL GENERAL S 930,17

1.4.1.4. Analisis de costos

La inversién destinada a la adquisicion de equipos y materiales para la bobinadora
automatica alcanza un total de $2.719,22, con una asignhacién significativa a componentes
esenciales como el motor reductor, el PLC Siemens S7-1200 y la HMI Siemens. Estos
dispositivos conforman el nucleo del sistema de automatizacién, proporcionando un control
preciso y eficiente en el proceso de bobinado. Adicionalmente, se incluyen materiales
estructurales como tubos cuadrados, planchas metdlicas y rodamientos, indispensables para
garantizar la estabilidad y resistencia mecdnica de la maquina. La seleccidn de los dispositivos
que componen la maquina esta basada en la necesidad de equipos confiables los cuales sean

capaces de operar de manera eficiente a largo plazo .

Los costos de implementacion del equipo fueron de $1.190,40, los cuales engloban la
mano de obra requerida para el ensamblaje, programacion y puesta en marcha del sistema.
Los rubros mads representativos corresponden a los servicios del programador y del ingeniero
eléctrico. Asimismo, se incluyen los costos referentes a la seccién de mecanica industrial

donde el soldador y tornero fueron esenciales en la construccion y adecuacién estructural. La
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combinacion de cada uno de los departamentos involucrados en el proyecto busca garantizar
la instalacién y puesta en marcha del sistema cumpliendo con los objetivos del proyecto.
Finalmente, los costos involucrados en la fabricaciéon de la maquina representan la inversion
inicial necesaria para cumplir con el proceso de manufactura de bobinas, mejorando la

precision y reduciendo los tiempos de produccion.

1.4.2. Comparacion de costos de mano de obra

Para la actividad de rebobinado, la fabricacion de bobinas resulta ser una actividad 100%
necesaria y debe ser realizada con el cuidado del caso, para realizar la comparacién de costos
en mano de obra, se realizd el muestreo de 5 técnicos realizando la fabricacion de bobinas de
motores de 10HP-15HP-25HP, en lo cual se tomd el tiempo de fabricacion de 3 bobinas

realizadas de manera manual y automatica.

Tabla 8 comparacion de costos de mano de obra

Tiempo de Tiempo de

L L Costo de Costo de
fabricacion fabricacion o o
o . fabricacién con fabricacién con Ahorr
10HP méaquina maquina o o
) méaquina méaquina )
manual en  automatica en
manual automatica
horas horas
técnico $
1,5 $ 1,88 50%
1 3,75
técnico $
1 $ 2,25 25%
2 3,00
técnico $
1,2 0,75 $ 2,08 38%
3 3,32
técnico $
1,1 $ 2,08 32%
4 3,05
técnico $
1,5 $ 1,88 50%
5 3,75
Tiempo de Tiempo de
L L Costo de Costo de
fabricacion fabricacion o o
) . fabricacién con fabricacién con  Ahorr
15HP maquina maquina . o
. maquina maquina )
manual en  automatica en i
manual automatica

horas horas
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técnico $
2,4 $ 2,78 54%
1 6,00
técnico $
2 $ 1,85 69%
2 6,00
técnico $
2,1 1,85 $ 2,22 62%
3 5,82
técnico $
2,25 $ 2,04 67%
4 6,23
técnico $
2,5 $ 2,78 56%
5 6,25
Tiempo de Tiempo de
Costo de Costo de
fabricacion fabricacion
fabricacion con fabricacién con Ahorr
20HP maquina maquina
maquina maquina o
manual en automatica en
manual automatica
horas horas
técnico $
3,75 6,48 31%
1 9,38
técnico
) 3,5 $ 10,50 $ 540 49%
técnico $
3,4 2,7 5,67 40%
3 9,42
técnico $
3,6 6,08 39%
4 9,97
técnico $
3,8 6,75 29%
5 9,50

1.4.3. Comparacion de costos de material desperdiciado

Para el analisis de los costos es necesario aclarar que una vez la bobina a sufrido una falla

como resultado de su fabricacidon esta debe ser desechada y reemplazada; por lo cual por

politica de la empresa se puede cambiar hasta 3 bobinas identificadas como dafiadas, para

este analisis se tomd el costo de la libra de cobre y se lo extrapolo a el peso total utilizado en

un motor eléctrico. A continuacién, se puede observar una tabla comparativa con el ahorro

econdmico entre un sistema manual y automatico. Este analisis de material se realiza en el

proceso de rebobinado de motores de 10-15-20-30-40-50 HP.
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Tabla 9 utilidad pérdida por desperdicio de material

costo total Peso Costo por
Peso costo Pérdidas
del por fabricacién de Total
Potencia total por enla
rebobinad bobina 3 bobinas invertido
(Ib) bobina utilidad
o (Ib) adicionales
10 $350,00 26,7 2,23 $9,70 $29,10 $379,10 $29,10
15 $425,00 35,2 2,93  $12,79 $38,37 $463,37 $38,37
20 $450,00 44,09 3,67 516,02 $48,06 $498,06 $48,06
25 $520,00 52,91 4,41 $19,22 $57,67 $577,67  $57,67
30 $630,00 61,73 5,14 $22,43 $67,29 $697,29 $67,29
40 $780,00 83,78 6,98 $30,44 $91,32 $871,32 $91,32
50 $925,00 99,21 8,27 $36,05 $108,14 $1.033,14 $108,14

1.4.4. Retorno de la inversion

La incorporacién de una bobinadora automatica en el proceso de rebobinado de motores
eléctricos representa una inversion considerable para la empresa. No obstante, la
optimizacion de los costos operativos, la reduccion del desperdicio de materiales y el
incremento en la eficiencia productiva permiten recuperar la inversién en un periodo

determinado.

Para evaluar la rentabilidad de esta automatizacién, se realiza un analisis del Retorno de
Inversidon (ROI), el cual permite determinar la cantidad de rebobinados necesarios para
compensar el capital inicial. Este cdlculo se fundamenta en la utilidad obtenida por cada
servicio de rebobinado, comparando el costo de fabricacién con los ingresos generados por

cada motor procesado.

En este apartado, se presenta un estudio detallado sobre la cantidad de motores que
deben ser rebobinados para amortizar la inversidon, tomando en cuenta diferentes niveles de
potencia y sus respectivos costos y tarifas de servicio. Este analisis proporciona una vision
clara del tiempo estimado para la recuperacién del capital, justificando asi la viabilidad

econdmica de la automatizacion del proceso.

Para esto se utilizd la siguiente férmula:

Costo total de inversion
ROI = Utilidad por rebobinado
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El costo total de inversidn tiene un valor de $3909.62
Dando como resultado la siguiente tabla:

Tabla 10 mdquinas necesarias para retornar la inversion

Potencia Motores
(HP) Necesarios
10 HP 48.87
15 HP 39.10
20 HP 27.92
25 HP 23.00
30 HP 24.43
40 HP 18.18
50 HP 12.41
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1.5.Matriz de articulacion de la propuesta

A continuacion, se presenta la “Matriz de articulacién de la propuesta” el proyecto presentado. (ver Tabla 1)

Tabla 11 Matriz de articulacion de la propuesta

1 Establecer y definir: 1.1. Revisidn bibliografica de elementos Automatizacion Herramientas de seleccidn
los elementos de control de control y automatizacion industrial de componentes y andlisis de
industrial, programacion Electrénica aplicada a factibilidad como tablas

1.2 Programacion e identificacion de

del sistema, variables ; motores eléctricos comparativas, estudios de
e variables. . . .
caracteristicas de datos Control de procesos costos, y simulaciones técnicas.
obtenidos, tabla de 1.3 Analisis de costos comparando los dos ~ industriales. Software TIA Portal para
costos enfocada en el métodos utilizados para el rebobinado. o programacion del PLC,
. Referencias: Siemens AG L. .
tiempo ahorrado en el manuales técnicos de Siemens

1.4 Toma de decisiones basada en las (2022), Hagedorn et al.
funcionalidades requeridas, como precisién ~ (2019), EASA (2021).
en el bobinado, facilidad de uso, y beneficios
en términos de eficiencia y reduccion de
errores.

y WEG para especificaciones de
dispositivos.

proceso.
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Disefio: esquema de
control, simulacion,
diagramas eléctricos,

Implementacion:
cableado, sistemas
electromecdnicos, de
control, programacion,
estructuras fisicas

2.1. Diseiio del esquema de control del
sistema automatizado para la bobinadora.

2.2. Simulacién del comportamiento del
sistema utilizando software especializado
para asegurar la precision del bobinado.

2.3. Elaboracién de diagramas eléctricos y
de flujo para definir los procesos de
bobinado automatico.

3.1.
bobinadora en el entorno de produccion de
la empresa.

Instalacién fisica de la maquina

3.2. Integracién de los componentes
electrénicos y de control, como el PLC, HMI,
motores, y variadores de frecuencia.

3.3. Pruebas de funcionamiento inicial y
ajustes de calibracion para asegurar el
correcto  funcionamiento del sistema
automatizado.
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Fundamentos de disefio
de sistemas
automatizados

de control

Programacion de PLC

Control de motores
eléctricos.

Normas de instalacidn
de sistemas automatizados,
procedimientos de
seguridad industrial,

integracion de sistemas de
control.

Uso de TIA Portal para
programacién de PLC, software
de simulacién como Proteus
para disefio y simulaciéon de
circuitos, AutoCAD para |la
creacién de diagramas
eléctricos y de control.

Montaje e instalaciéon de
equipos, configuracion y
programaciéon de dispositivos
mediante el software TIA
Portal, implementacion de
protocolos de comunicacién
como Modbus RTU para
integracion de sistemas,
pruebas de rendimiento vy

ajustes de calibracion.



1.6.Andlisis de resultados. presentacion y discusion.

Los resultados del analisis econdmico comparativo del tiempo utilizado en el rebobinado
de motores mediante los métodos manual, semiautomatico y automdatico muestran una
mejora notable en la eficiencia temporal al implementar la bobinadora automatica. Las tablas
y graficos presentados demuestran una reduccién significativa en el tiempo de rebobinado, lo
gue permite a los operarios realizar otras tareas relacionadas mientras la maquina opera de
manera autonoma. Ademas, la evaluacion comparativa refleja una optimizacién de recursos y
una disminucién de errores en la fabricacién de bobinas, lo que repercute en una mayor

confiabilidad y rentabilidad del proceso.

Se realizaron encuestas a 12 personas, compuestas por 7 técnicos y 5 administrativos, para
evaluar su percepcién sobre la nueva tecnologia. Las respuestas revelaron una percepcién
positiva hacia la automatizacion, destacando la reduccién de la carga de trabajo manual y la
mejora en la eficiencia operativa. Las encuestas incluyeron preguntas clave cémo: ¢Cémo
describiria su experiencia con el uso de la bobinadora automatica en comparacién con los
métodos manuales y semiautomaticos?, dirigida a evaluar la percepcidn de los técnicos sobre
la facilidad de uso y la eficiencia de la bobinadora automatica; ¢Qué tan intuitiva considera
gue es la interfaz HMI para operar la bobinadora automatica?, enfocada en medir el nivel de
satisfaccion y facilidad de uso de la interfaz hombre-maquina (HMI); éHa notado una
reduccién en los errores de rebobinado desde la implementacién de la bobinadora
automatica?, para verificar si la automatizacion ha contribuido a disminuir errores comunes
como el mal conteo de vueltas o la mala manipulacién del alambre; ¢ Cuanto tiempo adicional
tiene ahora para dedicarse a otras tareas mientras la maquina opera de manera auténoma?,
con el objetivo de cuantificar el tiempo liberado gracias a la automatizacion; y ¢Cree que son
necesarios mas ajustes para optimizar el uso de la bobinadora automatica?, para recoger

sugerencias de mejora directamente de los usuarios.

Las respuestas a esta encuesta proporcionaron informacidn atil la cual permitié un mejor
entendimiento de los efectos que se encuentran en la implantacion de nuevas tecnologias, a

continuacién se realizara un analisis de algunos de los resultados de las encuestas.

e El 83% de los técnicos comentd que pudo dedicarse a otras actividades mientras la
maquina operaba de manera auténoma, lo que mejora la produccién y eficiencia de

la actividad de rebobinado.

e El 67%, consideré que la maquina presenta una mayor eficiencia respecto a los

métodos tradicionales existentes en la empresa, sin embargo un 33% de los técnicos
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prefiere los métodos convencionales lo cual sugiere indagar en el porqué de su

preferencia ya que puede representar una mejora en el sistema.

e Durante el uso del sistema el 75% de los técnicos evaluados sintié comodidad
durante el uso del HMI ya que la manera de usarlo resultd ser clara e intuitiva,
aunque un 25% sugiere que podria ser necesaria una capacitacién adicional o realizar

una interfaz mas sencilla .

e Un 92% de los operarios es consciente que los errores producidos durante el proceso
de fabricacion de bobinas ha disminuido, lo cual denota en la efectividad de la

maquina mejorando la precisién y calidad del proceso.

e El 67% cree que son necesarios realizar mds ajustes que optimicen el uso de la
bobinadora, los técnicos consideran que se puede aumentar las opciones de

manufactura de bobinas para implementar en otras maquinas.

Las pruebas realizadas durante la fabricacién de bobinas de prueba evidenciaron que los
errores comunes, como la mala manipulacién del alambre y el conteo incorrecto de vueltas,
se minimizan significativamente al implementar un sistema automatizado. La implementacién
de esta maquina resulta ser una solucion para la reduccién de tiempos de rebobinado y
ayuda a mejorar la productividad del drea eléctrica. La libertad que tiene el tecno de realizar
otras actividades mientras se fabrica la bobina disminuye los tiempos en la actividad de
rebobinado de motores. Comparado estos resultados con la bibliografia citada, se puede
decir que los resultados obtenidos resultan ser beneficios para la productividad y utilidad de
la empresa. Aunque también sefialan la necesidad de una capacitacién mas intensiva para

aumentar los beneficios de la nueva tecnologia.

La adopcion de un sistema automatizado para fabricacién de bobinas ubica a la empresa
MTS Multitecni Servicios S.A.S. en una posicion competitiva dentro del mercado de
reparacién de maquinaria electromecanica. La capacidad que generard la empresa de
completar trabajos de rebobinado de manera mas rapida y precisa no solo permite atender
una mayor demanda sino que la confiabilidad del cliente se verd reflejada en el aumento de
clientes. Esto provee a la empresa una ventaja competitiva, especialmente en un mercado

donde la eficiencia y la precisidn son factores clave.

El uso de la bobinadora automatica también tiene un impacto positivo en el drea de HSE.
Esto se debe a que al reducir la necesidad de intervencién del técnico en el proceso de

rebobinado, se logra disminuir la exposicion de los trabajadores a peligros como es el

43



remordimiento de manos. de igual manera se disminuye las fatigas debido a una posicion
sedentaria al momento de fabricar las bobinas. Ademas, la automatizacién mitiga el riesgo de
accidentes relacionados con la manipulacién del alambre y las herramientas, contribuyendo a

un entorno de trabajo mas seguro.

Finalmente, la implementacién de la bobinadora automdtica dentro de esta empresa
representa un avance tecnoldgico significativo, logrando que ésta se encuentre a la
vanguardia en los métodos modernos de fabricacién de bobinas. La eleccidon de tecnologias
de control y automatizaciéon industrial, permite un control preciso y eficiente del proceso de
manufactura de bobinas, minimizando los errores humanos producidos y mejorando la
calidad del producto final. Esta innovacion no solo optimiza uno de los procesos claves , sino
gue también permitird a la empresa abrirse a futuras integraciones de tecnologias

emergentes, como el loT y la Industria 4.0.
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CONCLUSIONES

La investigacion de las tecnologias que involucran los procesos actuales de manufactura de
bobinas, permitio identificar los dispositivos dptimos para asegurar el este proceso, Esta
combinacion tecnolédgica es fundamental para mejorar la eficiencia en la fabricacion de

bobinas dentro de MTS Multitecni Servicios S.A.S.

La implementacion de un sistema de control avanzado que integra maquinas de precision
en conjunto con una interfaz HMI intuitiva ha logrado que el sistema genere un proceso mas
preciso. Este desarrollo minimiza el riesgo de errores y optimiza la eficiencia del proceso,

cumpliendo con los requisitos esperados.

Las pruebas realizadas lograron validar la viabilidad del sistema automatico,
particularmente en la precisién durante el conteo de vueltas, calidad de la bobina
manufacturada y eficiencia general del proceso. Estas pruebas permitieron identificar y
corregir los problemas que surgieron durante la fabricacién de las bobinas, asegurando que el

sistema cumpla con los requerimientos de la empresa antes de su implementacidon completa.

El analisis del impacto econdmico y operativo de la implementaciéon de la bobinadora
automatica mostré una reduccion en los tiempos de la actividad de rebobinado, asi como una
disminucién en los errores humanos y reprocesos que deriven en desecho del material. Los
resultados obtenidos no solo mejoran la rentabilidad de la actividad de rebobinado, sino que
también posicionan a MTS Multitecni Servicios S.A.S. como una empresa competitiva en el

mercado, al ofrecer productos de alta calidad en plazos mas cortos.
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RECOMENDACIONES

Inicialmente, se sugiere implementar un programa de formacion para el personal técnico y
administrativo de MTS Multitecni Servicios S.A.S., el cual deberia estar centrado en el manejo
y mantenimiento de la bobinadora automatica. Esto se debe a que la transicion de métodos
manuales a sistemas automatizados requiere habilidades técnicas correspondientes a la

magquina.

Se recomienda establecer un plan de monitoreo y evaluacién periddica del rendimiento de
la bobinadora automatica. Este proceso de evaluacion deberia incluir una revisién constante
de los procesos utilizados por el técnico al momento de fabricar una bobina, de esta manera
se busca cuidar la calidad del rebobinado vy la eficiencia general del proceso, esto se lo debe
realizar con el fin de identificar cualquier problema y aplicar las correcciones necesarias a
tiempo. La informacién que se obtenga durante este monitoreo permitird realizar ajustes que

mejoren el sistema.

Realizar un andlisis econdmico el cual estd enfocado en evaluar los costos asociados a la
operacion y mantenimiento de la maquina. Este analisis permitird a la empresa valorar el
retorno de la inversion (ROI) y ajustar sus estrategias financieras para maximizar los

beneficios obtenidos de la implementacién de nuevas tecnologias.

Explorar la posibilidad de integrar la bobinadora automatica con tecnologias emergentes,
como loT o Industria 4.0. La integracion de estas tecnologias puede llegar a ofrecer mayores
ventajas competitivas, como el monitoreo en tiempo real del proceso de bobinado. mediante
un sistema de sensores mas sofisticado puede llegar a predecir fallas y la optimizacién del uso

de recursos.

Finalmente, es recomendable realizar un trabajo documentar detallado en el cual se
plasmen los procesos de fabricacidn asi como los resultados obtenidos. Este enfoque no sélo
promovera la adopcién de practicas mas eficientes, sino que también lograra que la empresa
MTS Multitecni Servicios S.A.S. sea vista como una empresa innovadora siendo referente en

la implementacion de tecnologias avanzadas en la industria electromecdnica.
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ANEXO 1

Figura 11 Pregunta 1 de encuesta

¢CONSIDERA QUE LA BOBINADORA
AUTOMATICA ES MAS EFICIENTE QUE LOS
METODOS MANUALES Y SEMIAUTOMATICOS?

Msi Mno

Figura 12 Pregunta 2 de encuesta

(ENCUENTRA INTUITIVA LA INTERFAZ HMI
PARA OPERAR LA BOBINADORA AUTOMATICA?

Hsi Mno

Figura 13 Pregunta 3 de encuesta

¢HA PODIDO DEDICARSE A OTRAS TAREAS
MIENTRAS LA MAQUINA OPERA DE MANERA
AUTONOMA?

Hsi Eno
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Figura 14 Pregunta 4 de encuesta

:HA OBSERVADO UNA REDUCCION EN LOS
ERRORES DE REBOBINADO DESDE LA
IMPLEMENTACION DE LA BOBINADORA
AUTOMATICA?

Hsi Hno

Figura 15 Pregunta 5 de encuesta

¢CREE QUE SON NECESARIOS MAS AJUSTES
PARA OPTIMIZAR EL USO DE LA BOBINADORA
AUTOMATICA?

Hsi Hno
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