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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar el diseno e implementacion
de un registro automatico de fallos y produccién para una planta de tejeduria de la empresa
Textil Padilla Cia. Ltda. ubicada en el sector de San Carlos de Alangasi de la ciudad
de Quito, la finalidad que tiene el proyecto es identificar los principales paros que generan
tiempos muertos en el proceso productivo y con esto ayudar a la toma de decisiones para
optimizar tiempos perdidos en el proceso. Para la obtencion de los fallos automéaticos pro-
ducidos por cada maquina se disenoé e instal6é un dispositivo electrénico el cual esta compuesto
de una parte como la conversion de senales y la otra el procesamiento de las mismas me-
diante una tarjeta de adquisicion de datos Arduino MEGA, ademas durante el proyecto se
realizd un anélisis de todo el proceso productivo para poder identificar los fallos externos a la
maquina, los cuéles seran registrados por parte del operario mediante una interfaz humano
- maquina (HMI). Finalmente se muestra el analisis del OEE (Overall Equipment Effective-
ness) obtenido de la planta de tejeduria, donde se observa claramente como afecta los tiempos
muertos directamente en los factores que lo conforman, y mediante este anélisis se generd
una recomendacion de estrategia para la eliminacién de las principales causas que generan
paros en el proceso.

PALABRAS CLAVE:

TEJEDURIA

TIEMPOS MUERTOS

e OEE
MEJORAMIENTO CONTINUO
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ABSTRACT

The purpose of this research work is to design and implement an automatic fault and pro-
duction registry for a weaving plant of the Textil Padilla Cia. Ltda. company located in the
San Carlos de Alangasi sector of the city of Quito, the purpose of the project is to identify
the main shutdowns that generate downtime in the production process and with this help to
make decisions to improve and optimize the time lost in the process. In order to obtain the
automatic faults produced by each machine, an electronic device was designed and installed,
which is composed of a signal conversion component and a signal processing component using
an Arduino MEGA data acquisition card. During the project, an analysis of the entire pro-
duction process was carried out in order to identify the faults external to the machine, which
will be recorded by the operator through a human-machine interface (HMI). Finally, the OEE
(Overall Equipment Effectiveness) analysis obtained from the weaving plant is shown, where
it is clearly observed how it affects the dead times directly in the factors that make it up,
and through this analysis a strategy recommendation was generated for the improvement of
lost time in the process.

KEYWORDS:

WEAVING

DEAD TIMES

e OEE
CONTINUOUS IMPROVEMENT



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Textil Padilla Cia. Ltda., es una empresa especializada en la fabricacion, terminado, venta y
distribucion de telas deportivas de tejido de punto desde 1984. La empresa ha revolucionado
la industria textil gracias a la implementacion de tecnologia de punta de la mas alta calidad
(Padilla, 2018).

Las empresas textiles poseen un proceso productivo completo desde las fibras, fabricacion
de tejidos, tintura y acabado. La fabricacion de tejidos en la antigiiedad se lo realizaba con
telares manuales, los mismos que gracias a los avances de la tecnologia han sido sustituidos
por aparatos més grandes, més rapidos y mucho més automatizados, ayudando a mejorar la
productividad (Lee y Neefus, 2012).

Woollam (1986) menciona que las empresas para alcanzar una méaxima eficiencia en su

determinada linea de produccién, optan por atacar uno de los problemas mas frecuentes como



son los tiempos muertos, razén por la cual se hace necesario identificarlos y eliminarlos.

En el presente ano el Instituto Tecnologico Superior Cordillera de la ciudad de Quito,
realiz6 un manual de procedimiento en base al sistema de calidad 5S, para reducir tiempos
muertos y desperdicios en un proceso de tejido, estudio que se enfoca a corregir principalmente
el mal manejo del proceso en si, mediante la importancia que se debe dar a los pasos de
clasificacion, orden y limpieza, ayudando a reducir los problemas que pueden incidir en la
calidad de su producto (Taipe, 2018).

Xitumul (2009) implement6 un sistema de control de tiempos no productivos para mejo-
rar la eficiencia en una linea de produccion, mediante la adquisicion de datos, por medio
de plantillas manuales, para que posteriormente con la ayuda de herramientas de control
estadistico como: Histogramas, diagramas de Pareto, diagramas de causa-efecto y diagramas
de control, le permiti6 identificar las causas de dichos tiempos muertos y disenar el sistema
de control, el mismo que emite de manera automatica reportes de datos exactos en la linea
de produccion y hace que se busque soluciones a las causas encontradas.

La implementacion de una estrategia para la adquisicion automatica de datos en un
determinado proceso, es una ayuda muy importante en la mejora de la productividad y la
eliminaciéon de tiempos muertos.

Dentro de la piramide de automatizacion los datos obtenidos en los niveles mas bajos
de la misma, conseguidos desde la maquinaria en si; son datos que ayudan en los niveles
superiores a tomar decisiones que principalmente estaran enfocados a la optimizacion del

proceso productivo (Ciurans, 2007).



1.2 Justificaciéon e Importancia.

En el pais, las industrias textiles, que poseen el proceso de tejeduria cuentan con plantas
donde su maquinaria funciona con una tecnologia bésica, que en la actualidad no es de ayuda
en el mejoramiento del proceso productivo, por el déficit que presenta en la adquisicion de
datos, los mismos que ayudan a la toma de decisiones por parte del personal administrativo
(gerencias).

Las empresas buscan optimizar su proceso, donde por medio de la implementacién de
registros automaticos, se facilite la toma de datos directamente desde la méquina o sensores,
que ayudaran a la identificacion de los principales problemas en la produccion tales como:

- Fallos productivos.

- Tiempos asociados a paradas de produccion.

Con la obtenciéon de una base de datos, actualmente, las empresas se enfocan en el mejo-
ramiento de su proceso por medio de la aplicaciéon de métodos modernos, los mismos que
manejan las operaciones de manufactura, como Six Sigma, Lean Manufacturing, 5S, entre
otros. La utilizaciéon de cualquiera de estos métodos ofrece resultados visibles, cumpliendo
con su principal meta que es la reduccion de tiempos y aumento de produccion.

Por tal razon la importancia del proyecto radica en que por medio de su ejecucion se lo-
grard identificar los problemas antes presentados, ademés de la produccion real por maquina,
mediante la aplicacion de un adecuado registro automatico de datos, los mismos que seran
utilizados posteriormente con uno de los métodos orientados a la mejora productiva. Para la

implementacion de este proyecto, se lo realizard en el drea de tejeduria de la empresa textil



Padilla Cia. Ltda., ubicada en el sector de San Carlos de Alangasi de la ciudad de Quito, que
funciona autométicamente, pero con un control basico, donde se integraran registros automa-
tizados, para asi conseguir informacion necesaria del proceso y por medio de la utilizacion del
método de mejoramiento productivo, disminuir tiempos muertos y aumentar la produccion
de la empresa.

1.3 Alcance del proyecto de fin de carrera

El area de tejeduria a intervenir cuenta con 4 méaquinas circulares, las mismas que pro-
ducen tela de diferentes disenos, cuyo material es poliéster, estas maquinas circulares se
encuentran controladas por medio de un microcontrolador.

El proyecto consiste en la implementacion de un registro automético de datos, y para
ello principalmente se analizard el proceso de producciéon que posee esta area, para entender
su funcionamiento y conocer los dispositivos electréonicos que intervienen en el proceso, tales
como: sensores, actuadores.

El registro de datos automaticos se lo realizara, con la ayuda de una tarjeta Arduino,
que, mediante su programacion, ejecutara la adquisicion de la informacion que la maquina
proporciona como:

- Fecha y hora de encendido de la maquina.

- Fecha y hora de paro/apagado de la méaquina.

- Finalizacion de pieza de tela.

Se disenara e implementara un dispositivo electronico (tipo teclado) donde se presentaran

los principales fallos que producen las paras en las maquinas, cada fallo serd manejada como



una variable, que seran agregadas al registro al momento de producirse el fallo.

El registro se lo enviara a una base de datos realizada en MySQL, el mismo que sera
presentado como una tabla, y de este modo el departamento de produccion, podra acceder a
la informacién que se ird cargando en tiempo real, para monitorizar los datos de la produccion.

Finalmente, habiendo obtenido los principales tiempos muertos se analizardn los datos
con el estudio del método de mejoramiento productivo, el mismo que por medio de su im-
plementacion, se planteara la mejora en tiempos de las diferentes etapas de produccion y el
consecuente incremento de productos terminados y reduccion de desperdicios.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Disenar e implementar un registro de captura automaética de datos de produccion y fallos

para una planta de tejeduria.

1.4.2 Objetivos especificos

e Disenar e instalar un dispositivo electronico para registro de fallas por méquina de

tejeduria.

e Recolectar datos considerados como importantes directamente de cada méaquina por

medio de una tarjeta Arduino.

e Identificar los principales fallos que producen las paradas de produccion en las maquinas

de tejeduria.



e Proponer una metodologia de mejora en la produccion del proceso de tejeduria a partir

de la identificacion de fallos y reduccion de tiempos muertos.

1.5 Organizaciéon del documento

Introduccion

En esta etapa se enfoca la parte investigativa para el desarrollo del proyecto, donde se recopi-
lara informacion de trabajos realizados, los mismos que mencionan trabajos sobre el uso de
métodos de mejoramiento continuo, control de tiempos muertos en un determinado proceso
productivo y el uso de sistemas automaticos para la obtencion de informacion importante

dentro de un proceso productivo.

Capitulo 2

En esta etapa se revisara toda la informacion necesaria, acerca de estudios ya realizados, sobre
la metodologia utilizada para el mejoramiento de un proceso productivo, métodos para reducir
tiempos muertos y registros de control de fallos manuales o automaticos implementados en

un determinado proceso.

Capitulo 3

En esta etapa se disenara e implementaré el registro automéatico de datos y el mejoramiento
en el proceso productivo, por medio de la reduccion de tiempos muertos que posee el proceso
de tejeduria, se empieza con la implementacion del dispositivo electréonico que servira para

la recoleccion de los principales fallos que producen las paras en la produccion, con la tarjeta



Arduino se realizard la adquisicion de datos directamente obtenidos de cada méquina, por
medio de la utilizacion de una base de datos realizada en MySQL. Los datos podran ser
monitorizados en tiempo real por parte del departamento de producciéon. Finalmente, con
recopilacion de datos y con la ayuda del método de mejoramiento productivo se plantearé

los tiempos muertos a reducir para mejorar la produccion.

Capitulo 4

Una vez que se encuentre implementado el hardware y software se realizaran pruebas de
funcionamiento, y para la obtencion de resultados se analizara la informaciéon productiva

antigua y nueva de la empresa.

Capitulo 5

En esta etapa final del proyecto se redactaran las conclusiones y recomendaciones, de acuerdo
a los resultados obtenidos con la implementacion del proyecto, ademéas de presentar trabajos

a futuro que se puedan aportar.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Industria Textil

La industria textil en el Ecuador, se remonta desde la época de la colonia hasta el siglo XX,
siglo en el cudl la produccion textil quitena mejord, gracias a la modernizacion de la industria
y también a que entre los anos 1911 y 1919, las importaciones de lana y algodén cayeron,
mejorando de tal forma las oportunidades de la industria textil interna (Cuvi, 2009).

En 1920, la industria textil generaba empleo a casi 3 mil personas y su expansion ocurrio
desde Ibarra hasta Cuenca, haciendo que en 1930 llegaran a representar el 90% del campo
textil del pais (Deler, 1930).

En la actualidad este sector todavia sigue siendo un referéndum que genera un valor
agregado a la economia del pais, ya que ha crecido positivamente, exceptuando el ano 2012
donde se not6 un decremento en las ventas, debido al incremento de importaciones de ropa,

precios variables en el algodon y la disminucion de remesas (Diaz, 2013) y el 2016 fue uno de



los peores anos, debido a la desaceleracion econémica que atraveso el pais, gracias a la caida
del precio del barril del petroleo (Diaz, 2018).

Es importante destacar que las empresas de fabricacion de hilo, tejidos y prendas, se han
asentado principalmente en las siguientes cinco provincias: Pichincha, Guayas, Tungurahua,
Azuay e Imbabura. En la Figura 1 se puede observar la distribucion de empresas textiles a
lo largo del territorio nacional, las mismas que ocupan el 29% del total de empresas man-
ufactureras del pais y de este porcentaje el 13% son empresa dedicadas a la fabricacion de

hilados y tejidos (Ordonez, 2013).

Empleo (ocupados)  Ventas (§ miles) Empresas

43.78 " 14m [Ja=-e
+ 7.2 ® 172.4m e 1=
& 211.547 @ w=4.z2m2 B =2 - 2
A Bemosndz @ zma.mm B === e
A 4m49-77E08 . wrz.mees R 4= -sn

Figura 1. Distribucion empresas textiles en el Ecuador
Fuente:(DIEE, 2013)
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El proceso textil, cumple con una cadena completa, la misma que comienza con la adquisi-
cion de materia prima (fibras naturales o sintéticas), posteriormente se realiza el proceso de
tejido (punto o plano), y finalizando con el proceso de terminado o acabado. Pero dentro de
la cadena textil, también interviene el proceso de confeccion, donde se usa el producto textil
para darle una utilidad y adquirir mercado, dentro y fuera del pafis.

En la actualidad, la industria textil ecuatoriana ha tenido un avance muy notable, en
cuanto a la alta calidad en los productos textiles, ya que el Ecuador se ha convertido en un
exportador de hilo, telas y prendas terminadas, principalmente hacia los paises como Estados
Unidos, Colombia, Chile, Brasil, Venezuela y Pert, haciendo que la industria textil, imple-
mente y mejore sus procesos de control y calidad, conjuntamente con la mejora tecnologica y
de esta forma los productos terminados compitan principalmente con el mercado que maneja

el pais vecino Colombia (Ecuador.com, 2007).

2.1.1 Proceso de la Produccion Textil.

La industria textil posee un proceso de produccién, el mismo que inicia con el conocimiento
de la materia prima y tipo de tela que se produce, el proceso es modificado en algunos pasos,

tales como:

e Fibra.

e Hilatura.

e Tejido.

e Tinturado.



e Acabados o Terminados.

2.1.1.1. Fibra.

11

Fibra textil es: “Una unidad de materia, ya sea natural o artificial, que forma el elemento

basico de tejidos y otros productos textiles. Una fibra se caracteriza por tener una longitud

por lo menos de 100 veces su didmetro o anchura. El término se refiere a unidades que se

pueden girar en un hilo o convertir en una tela por varios métodos”(Celanese Acetate, 2001).

Este elemento es la materia prima, principal para dar inicio a todo proceso textil, la

misma que es un filamento, que posee caracteristicas como: flexibilidad, finura y longitud.

La fibra se clasifica segin su composicion: Fibras Naturales y Fibras Quimicas. En la Figura

2 se puede observar a detalle la clasificacion de la fibra textil, segin la procedencia de la

misma.
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Figura 2. Clasificacion de la fibra textil
Fuente:(Rivera, 2012)



12

2.1.1.2. Hilatura.

Es un proceso industrial, por medio del cual se convierte las fibras textiles, ya sean: Naturales
o Quimicas, mediante operaciones mecanicas, en un nuevo cuerpo textil, cuyas caracteristicas
principales son la resistencia, flexibilidad, producto fino y alargado, conocido como hilo. Este
proceso fue implementado por parte del hombre, el mismo que con el uso de sus manos,
mediante la torsion de la fibra, obtuvo por primera vez un hilo simple (Rivera, 2012).

Con el paso de los anos y el aumento de la tecnologia, en la actualidad, méas del 85% del
hilo del mundo, se lo produce con la ayuda de maquinaria de hilares con anillos, las mismas
que cumplen el procedimiento de estirar la fibra hasta la longitud deseada, niimero de hilo y

aplicarle una torsion (Lee y Neefus, 2012).

2.1.1.3. Tejido.

Es un proceso que como el de hilatura, por medio de mecanismos mecénicos, producen tejidos.
Este procedimiento consiste en enlazar los hilos, teniendo como objetivo principal el de formar
telas (Masabanda, 2011).

En el Ecuador el proceso se remonta desde la antigiiedad, en los tiempos de la conquista
espanola, donde se introdujo telares a pedal y con torno de hilar, al procesamiento de tejidos,
los cuales fueron utilizados principalmente por las etnias indigenas del pais. Para tener idea

de como eran los primeros telares del pais, se los observa en la Figura 3 (Ecuador.com, 2006).
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Figura 3. Primeros telares Otavalo
Fuente:(Palomino, 2012)

Con el paso del tiempo, y las mejoras tecnologicas, el proceso de tejido ha obtenido un
avance en cuanto a la implementaciéon de maquinaria, la cual ha hecho que la calidad del
producto llegue a compararse o hasta a superar el mercado internacional.

Este proceso produce tres tipos de tejido: plano, punto y no tejido, donde para cada
tipo antes mencionado, se usa maquinaria que brinda las caracteristicas propias que el tejido
debe tener. La maquinaria que se utiliza para cada tipo de tejido se aprecia en la Figura 4

y Figura 5, las cuales son:

e Maquinas Circulares usadas en la producciéon de telas de punto.

e MAquinas Telar usadas en la producciéon de telas planas.
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Figura 4. Maquinas tipo tela tubular o punto
Fuente:(Mejia, 2015)

Figura 5. Maquina tipo tela plana
Fuente:(Panamericanos, 2012)

2.1.1.4. Tinturado.

El proceso de tintura es el mas complicado dentro de la industria textil, ya que la adicion
de propiedades a la tela se realiza por medio de la intervenciéon de una gran diversidad de
colorantes y agentes auxiliares de tenido (ATEXGA, 1991).

Como todo proceso, al principio se utilizaba tintes naturales, los cuales daban color al
filamento y a los tejidos, que posteriormente fueron cambiados por quimicos y colorantes

que incrementan la calidad del producto tinturado, mejorando las caracteristicas de firmeza,
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textura, y suavidad (Masabanda, 2011).

2.1.1.5. Acabados o Terminados.

El proceso de acabado, es el que da las caracteristicas de costo al producto, ya que princi-
palmente modifica: apariencia, comportamiento y tacto (Rivera, 2012).

Este proceso se lo obtiene gracias al uso de maquinas calandras, las mismas que por medio
de mecanismos mecanicos, donde la tela pasa por rodillos, brindan el terminado tanto visual

como el planchado durable, rendimiento y brillo (CTAI, 2014).

2.2 Meétodos de mejoramiento productivo

Los métodos de mejoramiento continuo, se encuentran enfocados a minimizar recursos, los
mismos que afectan directamente a la productividad de una determinada empresa, industria
o fabrica.

Dentro de los métodos de mejoramiento continuo més utilizados se encuentran:

2.2.1 Lean Manufacturing

Método con el cudl se incrementa la competitividad de las plantas industriales, dando un
maximo valor al producto, a través de la eliminacion de actividades innecesarias, las mismas
que por medio de un control dentro de los procesos productivos se puede lograr obtener un
mejoramiento en la eficiencia con un menor consumo de recursos (Bernal, 2013).

La implementacion de esta metodologia en la industria permitira:

e Minimizar inventarios.
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e Minimizar retrasos.

e Minimizar espacios de trabajo.

e Minimizar costos totales.

e Minimizar consumo energético.

Mejorar la calidad (Salazar, 2016).

2.2.2 58

Metodologia orientada a la organizacion, centralizacion y limpieza para el desarrollo de un
determinado trabajo, dentro de un determinado espacio, esta metodologia es muy utilizada
conjuntamente con el método Lean Manufacturing, ya que crea habitos dentro de la organi-
zacion, haciendo que la industria sea mas eficiente y productiva (Salazar, 2016).

Esta metodologia esa formada por cinco etapas, las mismas que conforman su nombre y

las que van a ser descritas a continuacion:

Seiri: Clasificar, identificar y eliminar materiales y actividades innecesarias.

Seiton: Ordenar y priorizar.

Seiso: Mantener la limpieza.

Seiketsu: Senalizar y estandarizar.

Shitsuke: Mejora continua (Bernal, 2013).
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2.2.3 Six Sigma

Es una metodologia enfocada a la mejora de la calidad del producto o servicio, centrandose
principalmente en la eliminacién de defectos y variacion de los procesos. Para su imple-
mentacion estd metodologia maneja dos grandes indicadores: tiempo con que se realiza el
proceso y el nimero de errores internos o externos que llegan al cliente (Robledo, 2017).

Six sigma esta compuesta de 5 etapas, las mismas que van a ser descritas a continuacion:

e Definir: Describir el problema o el defecto, para entender de manera clara y precisa la

situacion actual del proceso (Herrera y Arzola, 2012).

e Medir: Evaluar por medio de diferentes tipos de anélisis la capacidad que poseen los

sistemas de medicion del proceso (Herrera y Arzola, 2012).

e Analizar: Se realiza el andlisis mediante la utilizaciéon de herramientas gréficas y es-

tadisticas de los datos obtenidos sobre el funcionamiento del proceso.

e Mejorar: Implementacion de acciones para la optimizacion del proceso, mediante la
utilizacion de herramientas como: érbol de ideas, andlisis de regresion, entre otras, que

faciliten el mejoramiento del proceso.

e Controlar (D-M-A-M-C): Realizar seguimiento del proceso, mediante la implementacion
de formatos de control, para respaldar el desempefnio del proceso (Herrera y Arzola,

2012).
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2.2.4 TOC (Teoria de las Limitaciones)

Metodologia que se enfoca principalmente en la identificacién de los cuellos de botella que
existen en un determinado proceso industrial, los mismos que causan la disminucion de
la capacidad de produccién dentro de la industria. Para que la metodologia cumpla con
su objetivo principal, que es el de generar ganancias, la empresa se debera enfocar en lo

siguiente:

e Maximizar sus ventas.

Asegurar su presencia en el mercado.

Reducir los inventarios.

Minimizar los gastos de operaciones (Robledo, 2017).

Dependiendo de los datos que vayan a ser analizados y a los resultados que se desee obtener,
se debe escoger cualquiera de los métodos de mejoramiento continuo antes descritos, los que
poseen diferentes enfoques, que principalmente buscan el mejoramiento productivo dentro de

un proceso industrial.

2.3 Base de Datos

Son conjuntos de datos recolectados, los mismos que son organizados mediante la utilizacion
de tablas, que permiten almacenar gran cantidad de informacion, para facilitar su utilizacion.
En la actualidad las bases de datos han sido de gran ayuda a las empresas e industrias,

ya que poseen las siguientes caracteristicas:
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Independencia logica y fisica de los datos.

Redundancia minima.

Acceso concurrente por varios usuarios.

Respaldo y recuperacion.

Los programas que sirven como interfaz entre los diferentes usuarios y la base de datos, son
conocidos como Sistemas Gestores de Bases de Datos, lo que permiten describir, recuperar y
manipular los datos almacenados, de manera segura, confiable e integral (Pérez, 2007).

2.3.1 Elementos de la base de datos

Para poder entender mas sobre las bases de datos se observa en la Figura 6, como un elemento

bésico constitutivo, la division de las tablas, la misma que serd descrita a continuacion:

Atributos: Columnas de la tabla.

Tupla: Filas de la tabla.

Campo: Unidad minima de informacion.

Registro: Conjunto de campos relacionados.

Cabecera: Tipos de datos a ingresar.
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Atribute (coluemn )

—— Cabecera

______ S _—

Campo

Figura 6. Elementos de base de datos

2.3.2 Modelos de base de datos

Los modelos de base de datos, estan determinados de acuerdo a la funcionalidad de cada
SGBD (Sistema de Gestion de Base de Datos), para entender mas sobre estos modelos se

realizard de manera breve una descripcién a continuacion:

a) Modelo plano

En este modelo es similar a las hojas de calculo, ya que poseen estructuras de listados simples,
por este motivo este tipo de base de datos posee limitaciones y son adecuadas para tareas
sumamente sencillas(Tecnologias, 2018).

En la Figura 7 se puede observar un ejemplo del modelo de base de datos plano.

Codigo Posta

9063635
9345452
6345469
6654760
7754742

Figura 7. Modelo plano base de datos
Fuente: (Tecnologias, 2018)
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b) Modelo jerarquico

Modelo donde los datos se almacenan por medio de nodos interconectados, este modelo posee
una estructura similar a la de un arbol invertido ya que dos nodos dependen de un solo nodo.
Posee algunas deficiencias por la escasa independencia de sus registros, producto de la mala
gestion de la redundancia de datos (Tecnologias, 2018).

En la Figura 8 se muestra la estructura del modelo de base de datos jerarquico.

| o ! }

Home Home Home Home
* I
b J k
Home Home Home
|
¥ h J h 4
Horme Horme Horme

Figura 8. Modelo jerarquico base de datos
Fuente: (Tecnologias, 2018)

¢) Modelo de red

Presenta una mejora al modelo jerarquico, ya que en este caso se puede acceder a un nodo
por las varias vias distintas, las cuales se encuentran definidas por punteros, que permiten
que los datos sigan una direccion de forma descendente por las diversas conexiones (Cutro,

2010).



22

En la Figura 9 se puede observar el modelo de base de red.

Figura 9. Modelo de red base de datos
Fuente: (Tecnologias, 2018)

d) Modelo relacional

Modelo mayormente utilizado en la actualidad por los SGBD (Sistema de Gestion de Base
de Datos), ya que su utilizacion y comprension es verdaderamente sencilla. Su esquema esta
basado en forma de tablas, las mismas que poseen campos y un niimero dados del registro, y
que gracias a este tipo de estructuracion facilita el anélisis y consulta de datos (Victor Olaya,
2017).

En la Figura 10, se aprecia un ejemplo del modelo relacional.

CLIENTES

¥ ID_CUENTE
NOMBRE

DIRECCION

TELEFONO

¥ ID_CATEGORIA
DESCRIPCION

|| 70 venta
=4 ID_FACTURA
ID_PRODUCTO
CANTIDAD

FACTURAS
¥ ID_FACTURA

FECHA ot
ID_CLENTE ¥ 1D_PRODUCTO
DESCRIPCION

- PRECIO
DORES 1D_CATEGORLA
¥ ID_PROVEEDOR |} 1D_PROVEEDOR
‘ HOMBRE

DIRECCION
| TELEFONO

Figura 10. Modelo relacional base de datos
Fuente: (Vinas, 2010)
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2.3.3 Tipos de Base de Datos

Existen diferentes tipos de base de datos, las cuales van a ser descritas a continuacion:

a) MySQL: Es un programa de software libre, es de modelo relacional, una de las carac-
teristicas principales, es que posee una gran variedad de aplicaciones basadas en la web
y publicaciéon en linea. En cuanto a su uso, es muy simple ya que la mayoria de su
codigo es realizado en lenguaje C/C-++ y la sintaxis de su uso es bastante simple. En
principio este programa fue creado por la compania sueca MySQL AB, la misma que

el 2008 fue adquirida por Oracle (Rouse, 2015).

b) PostgreSql: Servidor de base de datos libre, es de modelo orientado a objetos, una de
sus caracteristicas principales es su alta concurrencia mediante un sistema denominado
MVCC (Multiversion Concurrency Control), que hace que varios usuarios puedan ac-
ceder y modificar datos al mismo tiempo. Este software ha obtenido mejoras mucho

mas rapidas en comparacion con otros gestores de datos (Gualotuna, 2013).

c) Oracle: Software pagado de base de datos més completo, posee como caracteristicas
principales: soporte de transacciones, estabilidad, escalabilidad y es multiplataforma.
En cuanto a la seguridad de datos, en los tltimos anos este software a presentado varios

errores (Gualotuna, 2013).

d) Access: Servidor de datos, creado por Microsoft, es modelo relacional, es un software
poderoso para realizar proyectos de baja escala, puede crear tablas, consultas, formu-

larios e informes y conectarlos con macros. Todavia no posee una implementacién en
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cuanto a registro de transacciones, procedimientos almacenados y desencadenadores de

base de datos (Tecnologias, 2018).

e) Microsoft SQL Server: Maneja grandes voltumenes de informacion enfocado al ambito
empresarial, es un gestor de base de datos méas potente que Access y fue creado por Mi-
crosoft, maneja control de transacciones, excepcion y manejo de errores, procesamiento

fila, asi como variables declaradas (Rouse, 2015).

2.4 Sistemas Automatizados

Un sistema automatizado es aquel que funciona de manera automatica, estos sistemas estan
compuestos de sensores, los cuales captan los cambios que se dan dentro del proceso y con la
ayuda de actuadores, se da lugar a las acciones necesarias para el buen funcionamiento del
proceso. Estos sistemas facilitan el trabajo a los operarios, ya que aquellos supervisaran el
buen funcionamiento de las maquinas y en otros casos, estos sistemas han remplazado al ser
humano. La implementacion de estos sistemas, dentro de los procesos industriales, tienen el
objetivo de hacer que el proceso mejore en cuanto a su eficiencia y productividad, reduciendo

costos y haciendo que el proceso sea mas competitivo (Sanchis et al., 2010).

2.4.1 Tipos de estructura de sistemas automatizados

Existen dos formas béasicas de estructura para la conexion de los sistemas automatizados, los

mismos que van a ser descritos en seguida:

e Control de lazo abierto
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Este proceso permite que las variables o la informacién que son controladas, sean manejadas
en una sola direccion, en este proceso la salida no influye en la entrada por medio de la
referencia.

Los elementos que conforman la estructura de control de lazo abierto se pueden apreciar
en la Figura 11. Como entrada se tiene la senal que corresponde una condiciéon operativa
fija, el elemento de control determina la accién que se va a tomar, el elemento de correcciéon
responde a la entrada que proviene del elemento de control y produce la accién del cambio
de variable controlada al valor seteado y la planta es el sistema en el cual se va a realizar el

control de la variable (Salvetti, 2012).

Entrada ' Salida
Elemento de E|I:rl'll.‘l'll?.dn: Planta @ Proceso
control COrreccion

Figura 11. Control de lazo abierto
Fuente: (Salvetti, 2012)

e Control de lazo cerrado

El control en lazo cerrado, es el méas utilizado y se caracteriza principalmente porque posee
una retroalimentaciéon, donde los sensores captan los cambios efectuados en el proceso hacia
el sistema de control, permitiendo que el proceso o la planta reconozca si los actuadores
realizaron de manera correcta las acciones que debian cumplir.

En la Figura 12, se observa la estructura que posee el control de lazo cerrado que esta

constituido por elementos de comparacion, el mismo que compara el valor requerido de la
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variable por controlar con el valor medido que se obtiene a la salida y el elemento de control
decide que accion tomar cuando existe alguna senal de error. Elemento de correccion es el
que elimina la senal de error, elemento de proceso es el sistema donde se controla la variable
y elemento de medicion proporciona la senal de realimentacion, que sirve para determinar si

hay o no error (Salvetti, 2012).

Elemento de
comparacion

@ Elemento de .| Elementode "~ Elemento de o

control o correccion proceso o

Entrada valor Salida, variable
referencia Sefal de error controlada
Elemento de
medicion

Realimentacion

Figura 12. Control de lazo cerrado
Fuente: (Salvetti, 2012)

2.4.2 Automatismos programados

Al usar automatismos programados dentro de un proceso industrial, los procesos adquieren
ventajas muy importantes como: gran flexibilidad y permiten implementar funciones de
control, de comunicaciones y gestion (Garcia, 2012). Para realizar la implementacion de estos
automatismos es necesario de programas que funcionen en un microprocesador, donde las
instrucciones determinen las acciones que deben realizar las entradas y salidas tomadas como
variables, existen 3 tipos de automatismos programables que se pueden instalar dependiendo

el uso que se los va a dar:
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e Autémata programable industrial: Utilizado para el control de maquinas y procesos
secuenciales, que manejan datos en tiempo real, especializados principalmente para

ambientes industriales.

e Ordenador: Computadores de uso industrial, ya que poseen una estructura mas robusta,

la cual se enfoca al A&mbito industrial.

e Microcontrolador: Son circuitos integrados, usados en conjunto con tarjetas electroni-
cas. Estos dispositivos cumplen la funcion dentro de la industria, para controlar fun-

cionamiento de maquinas (Sanchis et al., 2010).

2.4.2.1. Niveles de automatizacion

La automatizacién dentro de un proceso industrial, posee varios niveles de automatizacion,
los cuales son implementados dependiendo el alcance que se desea obtener con el sistema.
Con estos niveles, el proceso de produccion, busca obtener un mejor control de méaquinas,
optimizar recursos y mejorar la calidad del producto. En la Figura 13 se presenta la pirdmide
de automatizacion, donde se describen sus niveles (Ciampolini y Regli, 1998). Los mismos

que para su mejor entendimiento seran enunciados brevemente a continuacion:
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A
VN

Figura 13. Pirdmide de automatizacion

. Nivel de Campo: Es el nivel de instrumentacion donde se encuentran sensores y actu-

adores. En este nivel se adquieren las senales directamente de la maquina.

. Nivel de Control: Es el nivel donde se procesan las senales adquiridas en el nivel inferior,

por medio de un dispositivo de control como: PLC, HMI, Microcontroladores.

. Nivel de Supervision: Es el nivel que controla en tiempo real los diferentes procesos por

medio de la interaccion de los dispositivos ubicados en el nivel de control.

. Nivel de Operacion: Nivel en el cual se dirigen y monitorizan los procesos de produccion

en la planta.

. Nivel de Informacién: Nivel en el cual la informaciéon adquirida sirve para toma de
decisiones por parte de sistemas gerenciales, los mismos que manejan operaciones de

produccion de la planta.
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2.4.3 Sistemas de control distribuido

Con la evolucion de la tecnologia dentro del &mbito industrial, se ha implementado los Sis-
temas de Control Distribuidos (DCS), los mismos manejan e integran sistemas que propor-
cionan funcionalidad de control a los procesos industriales. En la actualidad los DCS, son
tendencia ya que brindan soluciones de control adaptados a flujos de trabajo, centralizan-
dose principalmente en las necesidades de los operarios de la planta, ingenieros del proceso

y departamentos administrativos, ya que proporcionan las siguientes ventajas:

Escalabilidad y arquitecturas modernas.

Flexibilidad en el suministro de recambio y apoyo del sistema.

Monitorizacion del proceso.

Visualizacion de alarmas.

Seguridad de la informacion.

Operacion y control de dispositivos presentes en el proceso (Barraguer, 2016).

La arquitectura que posee estos sistemas de control distribuido que se presenta en la Figura
14 y esta compuesta de 3 niveles relacionados a la pirdmide de la automatizacion, como se

describe a continuacién:
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H DMS Sala de Control de
! Secado

1 H Contraladores Cs

Dispasitives de Terrena
del 5

Servidor del Kadant | eshnson™s

Manaoarmant: Syibem
Dryer Management Syskem na Secads ¥

Estacion de operador remota

Figura 1. Arquitectura DCS
Fuente: (Mehta y Reddy, 2015)

2.4.3.1. Componentes del DCS

Los componentes de los que constan los sistemas DCS, son los que se describen de manera

general a continuacion:

Subsistema de entrada / salida: Son las senales adquiridas desde los dispositivos local-

izados en el nivel 1 de la pirAmide de automatizacion.

Subsistema de controlador: Compuesto por los controladores que gobiernan el sistema.

Redes de comunicacion: Existen variedad de estandares abiertos, que sirven para co-

municarse con fuertes de datos externos.

Subsistemas de operacion y control: Es la unidad que integra todos los componentes

del sistema, cominmente es una computadora.
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL REGISTRO AUTOMATICO DE

PRODUCCION Y FALLOS

En este capitulo se presenta el diseno y la implementacion del registro automético de los
diferentes paros producidos en el area de tejeduria, el mismo que fue realizado a través
del andlisis e informacién recopilada de acuerdo a las actividades actuales que se presentan
durante el proceso a intervenir. De igual forma se describe a detalle los dispositivos utilizados
para la adquisicion y envio de la informacion hacia la base de datos, la comunicaciéon y
los elementos electronicos que se utilizaron para la obtencién de senales directamente de
las maquinas circulares. En la Figura 15 se visualiza la estructura del registro automaético
representado por medio de un diagrama de bloques, donde se puede observar de manera
general su funcionamiento.

La etapa de adquisicion de datos se lo realizo con la ayuda de la tarjeta Arduino Mega, el

mismo que recibe las senales propias de la maquina, tales como: paros automaticos, encendido
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y apagado de la maquina. Posteriormente la etapa del envidé de datos se la realiz6 con el
uso del modulo Ethernet Shield para Arduino, el mismo que permite transmitir los datos por
medio de comunicaciéon FEthernet, los datos obtenidos son enviados hacia la base de datos
que se encuentra instalada dentro del servidor que posee la empresa, una vez con los datos
en la base, el personal de control de produccién podréa acceder a los mismos desde cualquier
ordenador que se encuentre conectado a la red la empresa y descargarlos para su posterior

analisis y control del proceso de produccion.

ALMACENAMIENTO  ESTACION CONTROL REPORTES

/ \\\ N N

Ly -~

Paros por maguina

p -

DISPOSITIVOS DE ADQUISICION

Figura 15. Registro automatico de produccion y fallos para maquinas circulares

3.1 Analisis de la situacién actual del proceso de tejeduria

El area de tejeduria que posee la empresa Textil Padilla Cia. Ltda., donde se realizara la

implementacion del registro automético de fallos y produccion, son maquinas especializadas
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en la producciéon de tela de algodon, este proceso cuenta con 4 maquinas, las mismas que
poseen sensores y actuadores cuyas senales son receptadas mediante una tarjeta electronica,
que como controlador utiliza un PIC.

La interacciéon hombre-méquina, se la realiza por medio de un panel de control, el mismo
que a parte de tener los botones de funcionamiento de la maquina como: encendido, paro y
lento, permite el ingreso de parametros importantes para la obtencion del producto, como
son: velocidad y numero de vueltas en que va a salir la pieza terminada, adicional desde el
panel se acciona el funcionamiento del inversor, ventiladores y lamparas. Ademas se visualiza
los principales paros producidos automaticamente por la maquina, al percibir problemas en:
memminger superiores, memminger inferiores, agujas, caida de tela, falta de aire comprimido,
lubricacién, seguridad de puertas, inversor y también existe un paro cuando la pieza de tela
ha finalizado.

A continuacién, las maquinas presentan las siguientes caracteristicas técnicas.

Marca: Jiunn Long

Modelo: JLS (4track)

Maquinas Mono Frontura

Diametro: 307, 327, 347

Galga: 24

Voltaje: 220 VAC

Alimentadores de: 96 a 136
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En la Figura 16, se muestran las maquinas circulares del adrea de tejeduria, encargadas de la

produccion de tela de tipo algodon.

Figura 16. Planta de tejeduria, area Polialgodon

3.1.1 Panel de control electrénico

Los paneles de control existentes en cada maquina, poseen un sistema de mando manual,
conformado por pulsadores e indicadores luminosos, todos ubicados en el panel, de donde se
controla toda la maquina. A parte posee pulsadores ubicados a cada lado de la maquina que
de igual forma cumplen con la funciéon principal de arrancar, parar y girar lentamente a la
maquina.

A continuacién, en la Figura 17, se puede observar el panel de control de la méaquina,
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donde se muestra la funcionalidad de sus partes:

A: Display de control de fallos, los cuales al encenderse producen el paro de la maquina,
haciendo que el operario, detecte el dano, lo solvente y evite defectos en el producto o

problemas graves en la misma maquina.

B: Botones de operaciéon de la maquina, son los que permiten arrancar en velocidad

normal programada, girar lentamente o parar la maquina.

C: Display que muestra la velocidad en la que la méaquina se encuentra funcionando.

D: Display que muestra el nimero de vueltas que debe cumplir la maquina para dar

por finalizada la pieza.

E: Botones que permiten insertar la velocidad y nimero de vueltas deseada, de acuerdo

al tipo de tela que se va a producir.

F: Botones de alimentacion, permite encender y apagar la maquina.

G: Botones que encienden y apagan a los actuadores como: motor, lamparas, venti-

ladores que son los elementos principales para el correcto funcionamiento de la maquina.
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Figura 17. Panel de control

Los items A y B, que se encuentran enmarcados por un recuadro de color amarillo, son
los datos que emite la maquina y seran utilizados para el desarrollo del registro automatico

a ser implementado en ese proceso.

3.1.2 Sensores

A continuacion, se realiza la descripcion del funcionamiento de cada sensor, los cuales emiten

los principales fallos producidos en las maquinas circulares:

e Sensor de deteccion de hilo (superior e inferior) - Memminger: Son dispos-
itivos que se encuentran compuestos por un switch normalmente abierto, que cuando
detecta que el hilo se afloja, o no hay presencia de materia prima, hace que el switch
se cierre, la maquina se para y se enciende una luz piloto que alerta al operario sobre

la falla que se produjo.
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e Sensor de agujas: Son dispositivos de tipo switch normalmente abierto, que detectan
la acumulacion de tejidos como: motas y defectos en las agujas, haciendo que cierre el
switch, la maquina se para y se enciende la luz piloto para alertar al operario del fallo

producido.

e Sensor caida de tejido: Dispositivo de tipo switch abierto, que al momento de
producirse la caida del tejido, por problemas en el envolvimiento de tejido o ejes de
sujecion del rollo, hace que el switch se cierre y la méaquina se pare, y de igual forma

alerta al operario sobre la falla producida.

e Sensor de nivel de aceite: Dispositivo tipo flotador, que cumple la funcién de un
switch normalmente abierto, cuando el nivel de aceite esta bajo, este switch se cierra,

emitiendo la alerta de fallo y aviso al operario sobre la falla producida.

e Sensor puerta abierta: Dispositivo de tipo switch normalmente abierto, que cuando
detecta que la puerta donde se encuentra el sistema de enrollamiento de la pieza se

abre, produce un paro en la maquina y alerta al operario la falla producida.

e Sensor final de pieza: Dispositivo de tipo inductivo, que cumple con la funcién de
detectar cada vuelta que realiza el enrollador, este sensor emite esa senal al contador,
que al momento de cumplir con el nimero de vueltas programadas, la maquina se pare,

alerte al operario y emita una alerta que la méquina a culminado la pieza.

En la Tabla 1, se pueden observar las principales caracteristicas técnicas, en cuanto a las

senales que emiten los sensores al cerrar los switch.
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Tabla 1
Caracteristicas técnicas sensores

Sensor Parametro Valor

Voltaje 12 VAC
Corriente 80mA
Voltaje 12 VAC
Corriente 80mA
Voltaje 12 VAC
Corriente 80mA
Voltaje 12 VAC
Corriente 80mA
Voltaje 12 VAC
Corriente 80mA
Voltaje 12 VAC
Corriente 80mA

Sensor deteccion de hilo

Sensor de agujas

Sensor caida de tejido

Sensor nivel de aceite

Sensor puerta abierta

Sensor final de pieza

3.1.3 Actuadores

La méquina posee como actuador, un motor de corriente alterna trifasico, el cual es la fuente
principal de energia y en la Tabla 2, se detalla las caracteristicas técnicas de la placa que

posee el motor.

Tabla 2
Pardmetros placa motor de mdquina circular

Parametros Valor Valor
Frecuencia 50Hz 60Hz
Rpm 1450/2900 1745/3840

Potencia (kW) 3,7/4,7 3,7/4,7
Voltaje (V)  A]Y ||220 A Y [|220
Corriente (A) 14/17 13,5/15,5
Cosc 0,83/0,89  0,86/0,94
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3.2 Descripcion del proceso de tejeduria

Para realizar el disefio conceptual del registro automéatico de fallos y producciéon de la planta
de tejeduria de la Empresa Textil Padilla Cia. Ltda. se analiz6 las actividades u operaciones
que se realizan en el proceso, el mismo que serda descrito en la Figura 18, mediante un
diagrama de flujo.

Este proceso comienza con la descarga de la materia prima en las bodegas, en este caso el
hilo (Poliéster o Algodén), que es importado desde China. Al ser dos tipos de hilo se realiza
la ubicacién y clasificacion por lote, para su posterior almacenamiento hasta ser utilizado,
que depende principalmente de los pedidos generados por los clientes.

Para dar inicio al proceso productivo se carga el hilo en las maquinas, posteriormente
se calibra la maquina, se realiza varias pruebas hasta obtener el gramaje y rendimiento
establecido de acuerdo al tipo de tela a producir y se empieza a tejer la pieza, una vez
terminado el rollo se procede a su descarga de la méquina, se pesa y se etiqueta con las
caracteristicas de produccion. Posterior, en el proceso de calidad, la pieza entra a una
revision de fallas, esto permite clasificar si es una pieza de primera o de segunda calidad
por medio de la ayuda de otra maquina que cumple con la funciéon de desenrollar el rollo y
enrollar nuevamente para visualizar si existe alguna falla, ya habiendo terminado el proceso
productivo y de calidad se procede a ingresar las piezas terminadas por lotes al sistema
que maneja la empresa. El departamento de produccion de acuerdo a los pedidos de los
clientes realiza la distribucion para tinturar los rollos de tela, genera ordenes de fabricacion

dependiendo las caracteristicas del lote y una vez terminadas todas estas actividades se envia
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por lotes los rollos hacia la planta de tinturacion.

Es importante aclarar que las actividades que los operarios deben cumplir en el area de
algodon, detalladas en la Figura 18, son a partir de cargar el hilo en las diferentes maquinas
que esa area posee hasta ingresar los lotes al sistema. Pero para la implementacion e iden-
tificacién de los tiempos de para que se dan en las maquinas, es importante abarcar todo
el proceso de tejeduria ya que el personal en algunos casos es movido a cumplir con una de
las otras actividades descritas en el diagrama de flujo, que es un dato importante para la

implementacion del registro automético de paros y produccion.

C |le|o D ‘
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* " Presenta fallas?
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Calibrar maquina Etiquetar [:_lieza .
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Figura 18. Diagrama de flujo del proceso del tejido
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3.3 Requisitos para la implementaciéon del sistema

Una vez identificadas las actividades que se cumplen en el proceso de tejeduria y principal-
mente en el area de produccion de tela de algodon, es necesario el desarrollo de un dispositivo
que funcione como un registro de paros y produccion, el mismo que obtendra las senales direc-
tamente de la méquina y de igual forma ingresara datos de paros por actividades realizadas
externas al proceso que se debe cumplir en esa area.

Por este motivo, para la buena operatividad que debe cumplir el sistema, se debe trabajar
a la par con las dos partes importantes de la propuesta de solucién que en este caso es el

hardware y el software para obtener como resultado una buena operacion del sistema.

3.3.1 Requisitos de Hardware

Es importante recalcar que el dispositivo electrénico implementado va a ser acoplado al
hardware existente en las maquinas, esto conlleva a no generar mayores problemas o cambios

en la funcionalidad de la misma, por lo que:

Es necesario contar con un dispositivo para ingreso de fallos externos a la maquina.

Contar con una tarjeta de adquisicion de datos, para obtener datos directamente de la

maquina y los datos externos.

Disponer de un servidor de datos.

Disponer de un convertidor de voltajes alternos a voltajes continuos.
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e Conectividad a la red de produccion.

e Disponer de computadoras para revision de reportes.

3.3.2 Requisitos de Software

e Recepcion de registro de datos de fallos y producciéon en tiempo real.

e Compatibilidad entre dispositivos.

e Facilidad de operacion del sistema.

3.3.3 Requisitos de Red

e Integridad de la estacién de supervision del registro de datos mediante una red Ethernet.

3.3.4 Selecciéon de las herramientas para el desarrollo del sistema

Para la implementacion del registro de produccion y fallos, planteado como trabajo de inves-
tigacion, se uso principalmente las herramientas existentes en la Empresa Textil Padilla Ca.
Ltda., como el servidor que posee la misma, en el cuél se encuentran almacenadas todas las
bases de datos que manejan la informacion referente a los sistemas de producciéon y admin-
istrativos. El software libre es una de las alternativas a usarse para el desarrollo de sistema,
yva que el costo de las licencias representan gastos altos a empresas de produccion.

Por este motivo se ha tomado la decision de ocupar como herramientas las siguientes:

e MySQL: se utilizard como la base de datos, ya que la licencia es de sotfware libre y la

implementacion de la misma, no afectara al funcionamiento de los demés sistemas que



43

se encuentran instalados en el servidor como son los administrativos y los de produccion.

e IDE de Arduino: para el entorno de programacion se lo realizd en el software libre
Arduino, cuyo lenguaje de programacion estda basado en C-+-, presenta un entorno

amigable y de facil compresion para la creacion del proyecto del sistema a desarrollar.

e NEXTION: para dar solucion al desarrolld del HMI, se utilizé Nextion Editor que es un
software gratuito, el mismo que permite desarrollar rapidamente la interfaz mediante
la utilizacion de componentes como: texto, botones, graficos, y para la interaccion de

los mismos, se utiliza instrucciones basadas en texto ASCI[(NEXTION, 2011).

3.4 Desarrollo e implementacion del dispositivo electréonico (Hardware)

3.4.1 Descripciéon del dispositivo de adquisiciéon de datos

Para la adquisicion de los datos, es necesario el diseno y la implementacion de un dispositivo

que disponga de las siguientes etapas como se muestra en la Figura 19.

Conversion de Procesamiento Ingreso de
Comunicacion

Senales de Seniales datos extemnos

Figura 19. Diagrama de bloques de los dispositivos de adquisicion
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3.4.1.1 Etapa de conversiéon de senales

Para el desarrollo del registro automético de fallos y produccion, como se explicd anterior-
mente, se realizé un acoplamiento al hardware que posee la maquina, por este motivo la
etapa de conversion tiene el objetivo de transformar las senales adquiridas por los sensores
que posee la maquina, y con ello asegurar la puesta en marcha y operacion, evitando prob-
lemas futuros en el proceso, para el disenio de esta etapa se utiliza los siguientes elementos

electronicos: opto acopladores, diodos rectificadores, diodos zener y diodos Schottky.
a) Diodo rectificador

El uso de estos dispositivos electronicos, es para cumplir con el objetivo de rectificar las senales
alternas generadas por los sensores y transformarlas en seniales continuas, esta transformacion
principalmente proporciona seguridad y proteccion a los diferentes dispositivos que seran
acoplados en cada etapa que implica la construccion e implementacion del proyecto.

El diodo que se eligi6 es el 1N4007, el cual presenta las siguientes caracteristicas técnicas,

detalladas en la tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas Diodo rectificador 1N4007

Diodo rectificador Caracteristicas

\\ Voltaje inverso méaximo recurrente Vigas 1000 V

Corriente maxima polarizacion directa Ip 1 A

Voltaje méximo polarizacion directa Vg 1.1V
\ Voltaje Vgryrs maximo 700V

Corriente directa transitoria maxima Irgy 30 A

Temperatura de operaciéon maxima 150 °C

Fuente: (Rectron, 2002)
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Este tipo de diodo es el mas comiin para aplicaciones de este tipo, son utilizados princi-
palmente en las etapas de rectificacion de fuentes de alimentacion, se los escogié tomando en
consideracion las caracteristicas técnicas que posee las senales que manejan cada sensor de
la méquina, a estos diodos se los utiliz6 como puente rectificador de onda completa también
conocido como puente de Graetz que como principal ventaja permite la rectificacion de una
senal AC que no tenga una toma central, reduciendo de esta forma su costo y tamano.

En la Tabla 1, se puede observar las corrientes y voltajes maximos que ingresan en los
diodos, estos datos que se encuentra bajo el rango maximo que soporta el dispositivo, ha-

ciendo que los diodos no se sobrecaliente y operen de manera incorrecta.

¢) Opto acoplador

Son dispositivos que funcionan como un interruptor el mismo que se basa en activar y desac-
tivar el circuito a través del voltaje.

Se utilizo opto acopladores de tipo foto-transistor en la etapa de conversion de senales,
ya que se necesitaba que la senal que ingrese a la tarjeta de adquisicion de datos, sea una
senal limpia de 5v, para de este modo independizar el funcionamiento de cada circuito y
no ocasionar problemas futuros. El opto acoplador elegido para el desarrollo del proyecto
es el PC817B, en la tabla 4, se presenta las caracteristicas técnicas del dispositivo antes

mencionado.
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Tabla 4
Caracteristicas Opto acoplador PC817B

Opto acoplador Caracteristicas

Corriente maxima polarizacion directa Ir 50 mA

Voltaje méximo polarizaciéon directa Vg 1.4V

Voltaje colector-emisor Viogo 35V

Voltaje emisor-colector Vgco 6V

Corriente colector Io 50mA

Nimero de canales 1

Nimero de pines 4

Encapsulado DIP
Temperatura de funcionamiento -55°C a +100°C

Fuente: (Sharp, 2003)

Se utilizo este tipo de opto acoplador, porque principalmente pese a su tamano este dis-
positivo se adapta a las condiciones técnicas que la maquina maneja ya que fueron disenados
para el control de periféricos en sistemas basados con microcontroladores, evitando e esta

forma problemas de acoplamiento con el sistema de control que posee la maquina.
c) Diodo Zener

El uso de este dispositivo en este proyecto, principalmente cumple con la funcion de proteccion
de las entradas digitales y analogicas que posee la tarjeta de adquisicion y procesamiento de
datos Ardunio, ya que las mismas soportan entre 5v y 3.3v, dependiendo del tipo de tarjeta
que se va a utilizar.

Por este motivo se utilizo el diodo zener 1N4733A, ya que la tarjeta que se utilizar,
maneja entradas que trabajan hasta 5v, escogiendo este diodo que cumplira con limitar el

voltaje al valor especifico de 5,1v protegiendoles contra sobrevoltajes, a continuacion, en la
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Tabla 5, se describira las caracteristicas técnicas del diodo.

Tabla 5
Caracteristicas Diodo Zener 1N/733A

Diodo Zener Caracteristicas
Tension nominal zener 5.1V
. Méximo tension zener admisible 59.350 V
f Minima tensién zener 4.845 'V

Corriente zener maxima admisible 49 mA

Temperatura de operacion -65°C a +200°C

Fuente: (Sharp, 2009)

Para proteger de una sobrecorriente que ingrese al diodo zener y con esto asegurar el
buen funcionamiento del mismo, se debe colocar una resistencia en serie con el zener, la cual

servirda de drenaje para limitar el flujo de corriente maximo que soportara el diodo.

d) Diodo Schottky

Diodo compuesto por metal-semiconductor de tipo N ligeramente dopado, que por su com-
posicion posee una mayor velocidad de conmutacion entre los estados de conduccion directa
e inversa, y una mayor eficiencia en el sistema.

Por este motivo y por las condiciones que se presentaron con las senales adquiridas de
los sensores que posee la maquina, se utilizé el diodo Schottky 1N5819, para asegurar la
eliminaciéon del voltaje remanente que se pueda quedar en la placa electronica, ya que este
produce problemas de funcionalidad que afectaban directamente con el panel de control de
la méquina, a continuacién, en la Tabla 6, se describiré las caracteristicas técnicas del diodo

utilizado.



Tabla 6
Caracteristicas Diodo Schottky 1N5819
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/ o // / Voltaje maximo Vgus
&;/ Voltaje maximo bloqueo Vpe

Diodo Schottky Caracteristicas
Voltaje inverso méaximo recurrente Vzgas 40V
28V
40 V
// Corriente maxima polarizacion directa Ir 1 A
Corriente directa transitoria maxima Ipgy, 25 A

Temperatura de operacion

-65°C a +150°C

Fuente: (Vishay, 2002)

3.4.1.2 Etapa de procesamiento de senales

En esta etapa, se procesan las senales adquiridas directamente de la maquina (paros au-

tomaticos), con la ayuda de la tarjeta de adquisicion Arduino MEGA, el mismo que posee

un microcontrolador (ATmega 2560 de 256 KB), se escogio esta tarjeta por la cantidad de

memoria que posee, destinada principalmente a una programacion elevada ya que, ademés

de procesar los datos, se realizd la programacion de la funcionalidad que se desea ejecute

la interfaz disenada en el sotfware NEXTION, y por las ventajas que brinda en cuanto a

rapidez y la cantidad de pines digitales y analogicos que posee, en la Tabla 7, se muestra las

caracteristicas técnicas que posee la tarjeta.
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Tabla 7
Caracteristicas Arduino MEGA 2560

Arduino MEGA 2560 Caracteristicas
Microcontrolador ATmega 2560
Voltaje operativo 5V
Tension de entrada 7T-12V
Pines digitales de Entrada/Salida 54 (14 con salida PWM)
Pines analdgicos de entrada 16
Memoria flash 256 KB
Memoria EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuente: (Arduino, 2019)

3.4.1.3 Etapa de comunicacién

En esta etapa se realiza la comunicacion entre la tarjeta de procesamiento Arduino MEGA
y el modulo de comunicacion Ethernet Shield, por medio de la comunicacion SPI, como se
muestra en la Figura 20, este tipo de comunicacion ha sido reconocida a nivel industrial

porque el envio de datos se los realiza con altas velocidades y a distancias cortas (Crespo,

2016).

SCLK
— SCUK T sl

Arduino MOSI
s MO Fthernet

MEGA 2560 | MISO +—0 & MISO Shield
85 A g

NN —

Figura 20. Esquema de conexion SPI entre Arduino MEGA y modulo Ethernet Shield
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e Comunicacién SPI

SPI es un protocolo de comunicacion sincrona, esto quiere decir que utiliza diferentes lineas

para los datos y el clock, mejorando de este modo el problema de pérdida de sincronia, el

bus SPT esta compuesto por 4 hilos, los mismos que incluyen una linea de reloj (SCLK), dato

entrante (MISO), dato saliente (MOSI) y un pin de chip select (SS), que conecta o desconecta

la operacion del dispositivo con el que uno desea comunicarse.

En la Figura 21, se observa la comunicacion y el envio de datos desde SPI Master a SPI

Esclavo, donde para comenzar con el proceso, el SS habilita el chip al que hay que enviar la

informacion, en el MOSI se carga el byte a ser enviado, pero para ello el SCLK genera una

senal cuadrada donde por cada flanco descendente se coloca un bit en MOSI y el receptor

por cada flanco ascendente captura un bit de la linea MISO y lo coloca en el buffer.

Figura 21.

MASTER SLAVE
SCK > SCK
MOoSi > MOSI
MisO MISO
S5 S5
Master to Slave Slave to Master idie or
Clock from
Master

01234567 01234567

MOSI

Master-Out

Sevein 11001010

I 1100010
0x46 = ASCII 'F"
ss._ | Frto

Esquema de envié de datos desde SPI Master a SPI Esclavo
Fuente:(Crespo, 2016)
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Para la comunicacion se opto por utilizar el moédulo Ethernet Shield que al igual que Ar-
duino MEGA, funciona con el protocolo SPI, el mismo que posee un conector Ethernet RJ45
que permitird la conexion entre el modulo y el router, y de esta manera poder monitorizar
mediante el registro automatico los diferentes tipos de paros que poseen las maquinas circu-
lares del area de tejeduria. El modulo Ethernet Shield posee las siguientes caracteristicas,

las cuales se pueden observar en la Tabla 8.

Tabla 8
Caracteristicas Modulo Ethernet Shield

Ethernet Shield W5100 Caracteristicas

Voltaje de Operacion 5 VDC
Velocidad Ethernet 10/100 Mbps

Protecciones contra sobrecarga y corto circuito

Rango de temperatura de operacion -40°C a +85°C
Controlador FEthernet Wiznet W5100
Buffer interno 16KB

Fuente: (Naylamp, nd)

3.4.1.4 Etapa de ingreso de datos externos

Para ingresar los paros externos que no son producidos directamente por las maquinas, se
utilizo la pantalla TF'T Nextion compatible con la tarjeta Arduino MEGA, su comunicacion
es serial (UART), como se muestra en la Figura 22, este tipo de comunicacion todavia se
utiliza en sistema de automatizacion industrial, también los dispositivos inalambricos utilizan

esta comunicacion para conectarse con Arduino (Bluetooth ™ y Xbee ™).
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- —
- -, -

I " i hY

RX
. —p TX PANTALLA
Arduino T +—» RX TFT
MEGA 2560 =3 — 5V NEXTION
GND — GND

N, i b

.
M A -

Figura 22. Esquema de conexion serial (UART) entre Arduino MEGA y pantalla TFT
NEXTION

La pantalla touch que se escogi6 es la Nextion NX3224T028 de 2.8", en la cual mediante
el software Nextion se realizo la interfaz que permitira ingresar los paros externos, los mismos
que se encuentran categorizados de acuerdo a las principales actividades que intervienen en
el proceso. También se ingresaran los datos como el tipo de tela, velocidad de la maquina y
el nimero total de vueltas, ya que estos ultimos datos varian de acuerdo a la caracteristicas
de los diferentes tipos de tela que se necesita obtener y depeden de ellos, principalmente, el
tiempo de total que se tarda cada maquina en producir una pieza de tela.

A continuacién, en la Tabla 9, se pueden visualizar las caracteristicas técnicas que posee

la pantalla Nextion escogida.

Tabla 9
Caracteristicas Pantalla Nextion TFT 2.8"

Pantalla Nextion NX3224T028 Caracteristicas

Voltaje de Operacion 5 VDC

Consumo de corriente 65 mA

Resolucion 320 x 240
Memoria Flash 4 MB
Compatible Raspberry - Arduino

Interfaz amigable con 4 pines con puerto serial TTL

Fuente: (HETPRO, 2009)
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3.4.2 Diseno de hardware del dispositivo de adquisicién de datos

En esta seccion se describe todo el proceso para la implementacién del dispositivo que serd
instalado en las méquinas, con el que se obtendran las senales externas e internas para su
posterior procesamiento. En la Figura 23, se muestra el diagrama de bloques del diseno
correspondiente al dispositivo de adquisicion, el mismo que como en los puntos anteriores se

lo desglos6 por etapas para su posterior explicacion.
1. Etapa de conversion de senales.
2. Etapa de procesamiento de senales.
3. Etapa de ingreso de datos externos.

4. Etapa de comunicacion.

SENALES DE LA MAQUINA e
X | SERALES EXTERNAS |

I | pantalla TFT [
" MEXTION -
| |

Pulsador
START

Pulsador
STOP

i

Falle Automatico
TOP

CONVERSION
12VAC/5VDC

L 3
®

)

|

|

|

|

. Fallo Automdtico
| BOTTOM
|

|

|

|

L

Modulo Ethernet
Shield W5100

Estacion de
control (PC)

Fallo Automatico
MNEEDLE

Falle Automatico
SAFE DOCR

Falle Automatico
PIEZA TERMINADA

o » ARDUINO MEGA

Figura 23. Diagrama de bloques del dispositivo de adquisicion de datos



3.4.2.1 Diseno de la etapa de conversion de senales
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Para el desarrollo de este punto son necesarios de los datos obtenidos en la Tabla 1, en donde

las senales de salida de cada fallo, ademas de las senales de Start y Stop manejan voltajes de

12 VAC, que mediante los circuitos de conversion se las cambiarian a 5 VDC, en la Figura

24, se visualiza la parte de la rectificacion (onda completa) de cada senal.

i

HED (——

A ——

:

ERS

o —

_[|

(o]

Z200u

RECTIFICADORES DE SENALES
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BR3

EETO—?
A3 O i3 EE

ERS
) BS

BERIDGE

wp\k
) B4 AE
EE%

ERIDGE

AZ T - i3 B2
ERIDGE
E E

!

AT

Figura 24. Circuito de rectificacion de las senales de fallos, Start y Stop

Para su mejor compresion, en la Tabla 10, se describe cada senal y en la Figura 25, se

muestra la forma de onda obtenida con la ayuda del simulador Proteus, es importante indicar

que las senales de Start y Stop, son tipo pulso que al activarse se obtiene un voltaje de 12

VAC, y las senales identificadas como SAF y PF, son senales que al momento que el sensor se

activa, envian una pulso de igual forma de 12 VAC, por este motivo las cuatro senales antes
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mencionadas como se puede observar en la Figura 24, se encuentran expuestas solo al filtro
rectificador sabiendo que la senal obtenida elimina la parte del semiciclo negativo y no es un
senal continua, pero porque al momento de activarse solo genera un pulso no trae problemas
en el funcionamiento del dispositivo.

En cambio las senales TOP, BOT y NED, son senales que al momento que el sensor
se activa, envia voltajes intermitentes de 12 VAC, por este motivo se conecta un capacitor
con una capacitancia relativamente alta, para asi mantener el voltaje del sistema constante,
obteniendo un voltaje de 12 VDC. Para obtener el valor del capacitor electrolitico se realiza

el siguiente calculo:

1

W o

Donde, C: es el valor del capacitor del filtro, R;: es la resistencia de carga, v: valor del

factor de rizado, f: frecuencia, teniendo como valor del capacitor el siguiente:

1
44/3)(22)(0.2)(60)

C> ( > 1829, 045uF ~ 2200uF (3.2)

Se aproxima el valor a 2200uF, ya que el valor obtenido de 1829,045uF no es un valor

comercial de los capacitores electroliticos.



Tabla 10

Senales correspondientes a la Figura 2/

Senal Descripcién
Start 12 Voltios corriente alterna
Stop 12 Voltios corriente alterna
TOP 12 Voltios corriente alterna
BOT 12 Voltios corriente alterna
NED 12 Voltios corriente alterna
SAF 12 Voltios corriente alterna
PF 12 Voltios corriente alterna
6 0 Voltios corriente alterna

AJAT,A2,A3,A4,A5,A7 12 Voltios corriente directa

B,B1,B2,B3,B4,B5,B7 GND

ENTRAC

Figura 25. Senal alterna y continua

26

Para que las senales puedan ser procesadas con la ayuda de la tarjeta de adquisicion es

necesario que las senales obtenidas de la maquina posean un valor del voltaje de 5 VDC,
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por este motivo se realiza una nueva conversion, la misma que se muestra en la Figura 26,
y de igual manera para las senales de Start, Stop, SAF y PF, por ser constantes se utilizo
divisores de tension, los mismos que al entrar voltaje de 12 VDC entrega a la salida 5 VDC,
de igual manera la corriente de salida disminuye, recalcando que esta corriente no afecta al
funcionamiento de las sefiales que van directamente a la tarjeta Arduino MEGA, no se utilizo
reguladores de tension ya que como se estd realizando un acople al hardware que ya posee la
maquina, los reguladores causaban problemas en el funcionamiento de la tarjeta electronica
que posee la maquina.

Los diodos D37, D38, D42 y D1, cumplen con la funciéon de proteccion de las entradas

digitales y analogicas de la tarjeta de adquisicion de datos.

z Z
] J R
on RV .
ol | ol |
i i
Ri R3
ETAR ARD ETCFARD
1k 1k
}RE 037 [ R5 D38
10k TR 1k THTEA
I1 I1

Figura 26. Circuito de conversion de 12VDC a 5VDC de las senales de fallos, Start y Stop

En Tabla 11, para su mejor entendimiento se detalla las senales correspondientes a la

Figura 26.
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Tabla 11
Senales correspondientes a la Figura 26

Senal Descripciéon

Start Ard Salida de 5 VDC ingresan Arduino

Stop Ard Salida de 5 VDC ingresan Arduino

SAF Ard Salida de 5 VDC ingresan Arduino
PF Salida de 5 VDC ingresan Arduino
T Senial GND Arduino

Para las senales TOP, BOT y NED, se realiza la conversiéon mediante el uso de opto
acopladores de tipo foto-transistor mostrada en la Figura 27, donde ingresan las senales por
un diodo interno, produciéndose asi el paso de corriente desde el colector hacia el emisor del
transistor, haciéndose de esta manera que trabaje en corte y saturacion conmutando de esta

forma una senal de 5 VDC.

A O

Figura 27. Circuito de conversion de 12VDC a 5VDC de las senales de top, needle, bottom
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Se realizaron los siguientes célculos, para determinar las resistencias R1, R2, R3, con la

utilizacion de la siguiente formula:

R123 == ; (33)

Donde, V; :es el voltaje al que opera el diodo, Vj, :es el voltaje de senal de entrada e
I :es el valor de corriente de funcionamiento del led, reemplazando los datos en la féormula

antes mencionada se obtiene el valor de las resistencias.

(12V —1,2V)
== =21,6kQ ~ 22kQ 3.4
29 0, 5mA ’ (3:4)

Y la potencia disipada por la resistencia es:
P =(0,5mA)(12V —1,2V) = 5, 4mW (3.5)

En este diseno, de igual forma, se utilizo el diodo Schottky 1N5819 (D8, D11 y D14) que
permitird descargar rapidamente al capacitor electrolitico y con esto evitar que exista rema-
nentes del voltaje almacenado en el mismo, que producird problemas en el funcionamiento
del dispositivo, este se encuentra conectado de forma inversa entre el pin de entrada y salida
de voltaje, ademas a las senales que van directamente a la tarjeta Arduino MEGA se coloca
un diodo 1N4733A (D18, D19 y D20) que cumple con la funcion de proteccion de las entradas
digitales y analogicas de la tarjeta de adquisicion de datos. En la Tabla 12, se describe las

senales correspondientes a la Figura 27.
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Tabla 12
Senales correspondientes a la Figura 27

Senal Descripcién

TOP Ard Salida de 5 VDC ingresan Arduino
BOT Ard Salida de 5 VDC ingresan Arduino
NED Ard Salida de 5 VDC ingresan Arduino
5V Senal limpia de 5 VDC
T Senial GND Arduino

El diagrama eléctrico general de la etapa de adquisicion de datos se encuentra en el Anexo

3.4.2.1.1 Diseno de la placa electrénica

En la Figura 28 se presenta el diseno PCB realizado con la ayuda del software Proteus 8, en
el que se puede observar la distribucion de los elementos electronicos y las dimensiones de
la placa. Esta placa fue realizada a una sola cara, ya que por ser una placa electronica de
potencia, su caracteristica principal es poseer maximo dos caras donde sus dispositivos que

la componen se encuentran distribuidos.

13,68cm

woge'g

Figura 28. Diseno de placa PCB
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3.4.2.2 Acondicionamiento y ensamblaje del dispositivo de adquisicién de datos

El acoplamiento de la etapa de procesamiento de datos, comunicacién e ingreso de datos
externos se lo coloc6 en una carcasa disenada de material tipo PLA, creado gracias a la
tecnologia de la impresion 3D, la cudl brinda las ventajas de protecciéon y manejo del dis-
positivo, el material del que esta realizado soporta temperaturas de 75 grados centigrados,
dato importante ya que la temperatura de la maquina donde va a estar instalado el dispos-
itivo se encuentra en un rango de temperatura entre +40 grados centigrados y +70 grados
centigrados.

Se elaboro la carcasa con el fin de encapsular de manera 6ptima todos los elementos en un
solo sistema, para con ello facilitar su movilizacion y no causar molestias en el acoplamiento
del mismo con los elementos propios de la maquina. En la Figura 29 se aprecia la carcasa
disenada para el dispositivo, donde las dimensiones son 9.2 cm de ancho, 8.3 cm de alto y

13.2 cm de largo.

Figura 29. Diseno de carcasa para el dispositivo de adquisicion de datos
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3.5 Desarrollo del registro automatico (Software)

En este punto se realiza el desarrollo de la programacion para el correcto funcionamiento de
la tarjeta de adquisicién de datos realizado en el IDE de Arduino, la cual no solo recibira los
datos directos de la maquina, sino que por el desarrollo de un interfaz creada con la ayuda
del software NEXTION, se ingresara a la tarjeta de adquisicion, datos externos de paros
producidos por las actividades que se realizan durante el proceso. De igual manera en este
punto se describird el desarrollo de la base de datos, la cudl estara instalada en el servidor que
posee la empresa, para que el personal interesado (produccion) revise los datos adquiridos

para su posterior generacion de reportes de toma de decisiones.

3.5.1 Desarrollo del software de procesamiento de senales

En esta etapa se realiza la programacion en la tarjeta de adquisicion de datos Arduino MEGA
que se muestra en la Figura 30. En el programa se realiza la recopilacion de los datos obtenidos
desde los sensores de la maquina, los mismos que indican los principales paros automaticos
producidos por la misma, de igual forma se realiza la programacion de la funcionalidad que
se le va a dar a la interfaz realizada en NEXTION, para el ingreso externo de los paros
producidos por las diferentes actividades que intervienen durante el proceso de produccion.
Los datos se almacenaran en la base de datos solo al momento que se activa el fallo, sea
externo e interno, donde se envia los siguientes datos: Fecha y Hora que se produjo el evento
(Encendido, Apagado), descripcion del fallo que se produjo, cantidad de rollos producidos

por maquina, y datos adicionales como tipo de tela, nimero de vueltas y velocidad por cada
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pieza que se estd produciendo, todos estos datos conforman el registro automético que se
implement6 permitiendo de esta forma la identificacion los tiempos totales de paras que se

producieron en las maquinas.
Luego de haber descrito de forma rapida el funcionamiento general del programa para el

procesamiento de las seniales, adjunta el codigo realizado en el Anexo B.

Cargar librerias
SPLh
Etherneth
Nextion.h
Y
Declaracion de variables de

entradas digitales

{

Llamada a subrutina ingreso
de datos pantalla NEXTION

: ! :

¢ Se activo fallo
automatico?

7Paro por fallo externo?

— S—
Llamada a subrutina fallos Llamada a subrutina fallos
automaticos de la maquina externos a los de la maquina

¢Existe conexiol
Ethernet?

s
;

Enviar datos almacenados a base
de datos que se encuentra en el
servidor

!

Si

Figura 30. Diagrama de flujo del programa general del procesamiento de datos
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3.5.1.1 Desarrollo del software para ingreso de datos principales desde pantalla

NEXTION

La Figura 31 muestra el diagrama de flujo de la subrutina del ingreso de datos principales por
medio de la pantalla NEXTION, para facilidad del operario se realizo la identificacion de los
principales tipos de telas que cada méAquina realiza de acuerdo a las caracteristicas técnicas
que estas poseen. Con los datos entregados por parte del Departamento de Produccion se
realizo el desarrollo de la interfaz, donde el operario selecciona el tipo de tela, ingresa el valor
de nimero de vueltas y la velocidad para determinar el tiempo que se tarda en producir
la tela. En el software Arduino MEGA, se realizo la programacion de la funcionalidad de
los distintos objetos disenados en la interfaz, para ello se inicializa la pantalla NEXTION
utilizando el codigo: nexlInit(), se declaran los objetos utilizados en la interfaz y se crean
funciones para cada objeto donde se ingresaré a realizar la accion programada cada vez que
detecte el evento Touch, los datos que se ingresan permanecen almacenados en la tarjeta
Arduino MEGA hasta que se vuelva a ingresar nuevamente estos datos correspondientes a
las caracteristicas del tejido que se esta realizando. En el Anexo B, se describe el codigo
referente al funcionamiento del HMI.

Esta programacion también cumple con la funcionalidad de la subrutina descrita en el

punto 3.5.1.3.
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( INICIO )
v

Inicializacion de pantalla Nextion
nexInit();

Y

Ingreso y seleccion de datos pantalla
inicial:
-Tipo de tela
-NUmero de vueltas
-Velocidad de la maquina

v

Almacenamiento de datos

v
CFIN)

Figura 31. Diagrama de flujo subrutina de ingreso de datos principales pantalla NEXTION

En la Figura 32, se muestra una seccion del cédigo donde se realiza la declaraciéon de
los objetos creados mediante el software NEXTION, y posee la siguiente estructura: [pagina
id:0, componente id:1, NombreComponente: "Objeto ObjName"| y en la Figura 33, se indica
una seccion del codigo del programa realizado en Arduino MEGA, donde se crea la funciéon
la cuél sera llamada cada vez que el evento Touch sea detectado y se registrara los datos

caracteristicos del tipo de tela que se esta produciendo.
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f/declara los objetos a utilizar
HexPage pagef = NexPage({0, 0, "pagel™):
S/ PRGINAO (paged) DATOS TELR

HexButton m0 = NexButton({l, 3, "ml");
NexButton m3 = NexButton{0, 5, "m3"):
HexButton mE8 = NexButton{l, 4, "m&");
HexNumber nl = NexMumber(0, 1, "nl");
HexNumber nl = NexNumber(0, 2, "nl"):

Figura 32. Declaracion de objetos de la interfaz en Arduino MEGA

vold Boton n0 (void *ptr)
{

recvEetMurber (svueltas) ;
Serial.println (wvaeltas):

}

vold Boton nl (void *ptr)
{

recvBEetMumber (svelocidad) »
Serial.println (wvelocidad):

}

vold Boton ml (void *ptr)
{
int *gr

if [g={int *)ptr)
tipo="Mezi";
S /BaseDatosll (fechapa) ;

Serial.println (tipo):

}

Figura 33. Funcion datos caracteristicos de la tela

3.5.1.2 Desarrollo del software para procesamiento de fallos automaticos

En la Figura 34 se describe el desarrollo de la subrutina de procesamiento de los fallos
automaticos directamente adquiridos por los sensores de las maquinas, es importante recalcar
que esta subrutina se ejecuta solo cuando se detecta un cambio de flanco de alto a bajo,

haciendo que se almacene momentaneamente en la tarjeta de adquisicion Arduino MEGA
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los datos que identifican el evento como: encendido o apagado de la maquina, el tipo de
fallo que produjo el paro, la fecha y hora que sucedio6 el paro, y ademaés los datos principales
de las caracteristicas del tejido que se esta produciendo, estos datos solo se almacenan una
vez que se realiza el cambio de flanco, como se explicd en los puntos anteriores, la maquina
emite senales constantes al activarse los sensores que si no se realizaria esta condicién en

el programa, la tarjeta estaria almacenando varios datos hasta realizar la desactivacion del

Sensor.

Lectura de
entrada digital

v

Recepcion de cambio de flanco
if(flanco positivo & flanco negativo)

v

Almacenamiento de datos:
-Maquina Apagada/Encendida
-Tipo de fallo
-Fecha y hora
-Tipo de tela
-Numero de vuletas
-Velocidad de maquina

¥

Figura 34. Diagrama de flujo subrutina fallos automaticos de la maquina

La Figura 35, muestra una seccién de codigo del algoritmo utilizado para la adquisicion

de las senales que produce la maquina al activarse uno de los fallos que esta posee.
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bottom El=Antirrebote (alarmal);
if (bottom El & not bottom EO0) |
gendCommand {("pagel.pl.pic=3")r
frfffffechapa = rtec.getDateStr();
S/horapa = rtc.getTimeSte();
apagada = "Maguina Apagada 1077
fallod= "Falle memminger inferiores™;
if {vueltas > 0){
vaeltasl = vaeltas;
S/Serial.println{vueltasl);
}
if ({velocidad > 0}
velocidadl = welocidad;
S/Serial.println{velocidadl) »

1

BaseDatos2 (fechapa) ;

Serial.printlnf{apagada + " " + fallo?2

+ " " + fechapa + " ™ + horapa + " " + tipo
+ " " + wvueltasl + " " + velocidadl):

bottom E0=bottom E1;

}elze if (not kottom E1 &= bkottom EO) {
bottom EO=bottom El1;
sendCommand {"pagel.pl.pic=4");

1

Figura 35. Registro de fallos autométicos producidos por la maquina

3.5.1.3 Desarrollo del software para procesamiento de fallos externos

En la Figura 36 se muestra el funcionamiento de la subrutina que permite ingresar los fallos
externos, datos ingresados de acuerdo a novedades o actividades presentadas en el proceso
productivo de tejeduria, estos datos se ingresardan con la ayuda de la pantalla NEXTION
donde se realizo la interfaz, que por medio de la programacion hecha en el IDE de Arduino,
se agregd la funcionalidad a la misma. El operario al parar la maquina, por obligacion, deberé

ingresar el tipo de fallo que produjo el paro, ya que al momento de pulsar el botén fisico
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de paro de la maquina, se almacenara el evento de: Maquina parada y para su justificacion
deberd ingresar el fallo presentado.

Estos datos al igual que en el punto 3.5.1.2 se almacenan solo una vez, al momento de
seleccionar el fallo que produjo el paro de la méquina, ya que en la programacion los botones

disenados en la interfaz funcionan como un pulsador normalmente abierto sin enclavamiento.

INICIO

Inicializacion de pantalla Nextion
nexinit();

v

Seleccionar pestana: Lista de fallos

v

Seleccionar la categoria de paros

Y

Seleccionar tipo de fallo

v

Almacenamiento de datos

FIN

Figura 36. Diagrama de flujo subrutina ingreso de fallos externos

La Figura 37, indica una seccion del codigo donde se realiza el llamado a la determinada
funcion del fallo externo a los que produce la maquina que se desea que se registre en la base

de datos.
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{ipage 7
vold Boton cO (void *ptr)

int *g;
if {g={int *)ptr)
apagada = "Maguina &Apagada 107;
fallo="Mal estado bandas™;
if {vueltas > 0)
vueltasl = vueltas;
Serial.println({vueltasl);
1
if (welocidad > 0){
velocidadl = wvelocidad:
S/5erial.println({velocidadl);
}
BaseDatosll (fechapa) ;
Serial.println {apagada + "™ " +fallo+ " ™ + wvueltasl);

}

Figura 37. Ingreso y registro de fallos externos

3.6 Diseno de la interfaz HMI

Se desarroll6 una interfaz con la ayuda del software NEXTION, la cuél fue implementada en
una pantalla TF'T. Este diseno se lo realiza tomando en cuenta las caracteristicas estéticas
de proporcién y simetria mediante el uso de la Guia Gedis, que permite de una manera facil
al usuario su utilizacién, para la creacién de la interfaz es necesario tomar en cuenta los

siguientes criterios:

e Color: el uso del color es importante, ya que si la interfaz se sobrecarga de colores
de alto contraste podria convertirse en una pantalla de uso incomodo o ilegible, por
este motivo se recomienda usar colores neutros para no forzar la vista con contrastes

excesivos (Rodriguez, 2007).
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e Visibilidad: la informacién representada en la pantalla debe ser legible, con un tamano

adecuado para evitar el mal uso por parte del usuario.

e Interactividad: el usuario desde la interfaz realizada en la pantalla, ingresara los fallos

externos para registrar los paros del proceso.

Las pantallas que se desarrollaron son:

Pantalla de menu principal

e Pantalla de visualizacion fallos automaticos de la maquina

e Pantalla de categorizacion de fallos externos

e Pantalla de tipos de fallos producidos por mantenimiento

e Pantalla de tipos de fallos producidos por calibracién

e Pantalla de tipos de fallos producidos por producciéon

e Pantalla de tipos de fallos producidos por insumos y materiales

e Pantalla de tipos de fallos producidos por actividades varias

3.6.1 Navegacién entre ventanas

En esta etapa se explicarda la navegacion que cumple las ventanas, las mismas que estan

descritas en la Figura 38.
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»! MenU principal |«

Y
Paros
automaticos

Y

| Lista de paros |

A
Y

Mantenimiento

Calibracion

Produccién

A

Insumos y
materiales

Otros -

Figura 38. Navegacion de la interfaz HMI

3.6.2 Distribucién de las pantallas

En este punto se presenta la distribucion fisica de la informacién que se va a mostrar en las
pantallas, esta distribucion se la realiz6 a base de requerimientos del usuario y utilizando la
guia Gedis.

De la Figura 39 a la Figura 46, se observan las plantillas realizadas para cada ventana.



Titulo de la pantalla

Seleccion de tipos de tela

Configuracién de datos por
cada tipo de tela

Ir a la pantalla fallos
automaticos

Ir a la pantalla lista
de fallos

Figura 39. Plantilla ment principal

Titulo de la pantalla

Visualizador de fallos automaticos

Ir a la pantalla lista de fallos

Figura 40. Plantilla visualizador de fallos automaticos
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Titulo de la pantalla

Categorizacion de fallos externos

Fegresar
pantalls anteriar

Ir pantalls
principal

Figura 41. Plantilla categorizacion de fallos externos

Titulo de la pantalla

Titulo de la pantalla

Tipos de fallos por mantenimiento

Tipos de fallos por mantenimiento

Siguients pantalla
fallos
mantenimierto

Ir pantzlla
principal

Fegresar pantalla Ir pantzlla
fallos principal
mantenimierto

Figura 42. Plantilla de tipo de fallos por mantenimiento




Titulo de la pantalla

Tipos de fallos por calibracion

Ir pantallz
principal

Figura 43. Plantillas de tipo de fallos por calibraciéon

Titulo de 1a pantalla

Tipos de fallos por produccion

Ir pantalla
principal

Figura 44. Plantilla de tipo de falos por produccion
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Titulo de la pantalla

Tipos de fallos por insumos y materiales

Ir pantzlla
principal

Figura 45. Plantilla de tipo de fallos por insumos y materiales

Titulo de la pantalla

Tipos de fallos por actividades varias

Ir pantalla
principal

Figura 46. Plantilla de tipo de fallos por actividades varias
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3.6.3 Uso de colores

El uso de color en el diseno de la interfaz, es importante ya que existen directrices para

desarrollar una buena interfaz, las cuales se describen a continuacién.

e Todas las ventanas disenadas deben poseer el mismo color de fondo.

e Evitar usar colores con alto contraste ya que puede causar incomodidades visuales al

usuario.

e Evitar usar combinaciones de los siguientes colores: rojo y azul, ya que causan cansancio
visual y provocan problemas visuales de profundidad y azul con verde, ya que puede

dar resultados explosivos.

e No se debe usar una paleta de colores diversa ya que puede esas pantallas son consid-

eradas como vistosas pero poco practicas (Rodriguez, 2007).

La paleta de colores escogidos para el desarrollo de las ventanas se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13
Colores utilizados en cada ventana

Item Descripciéon de color

Color
Fondos de pantalla L1 Guis plata

Texto titulos Blanco

Texto botones Negro

Elementos desactivados Concho de vino

1
[

Fondos botones B Giis oscuro
I

Elementos activados Rojo
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3.6.4 Formato de texto

Al igual que el existen directrices para el uso de los colores en el diseno de interfaces, las
normas Gedis establecen de igual forma que no se debe exceder en la variacion de tipos de
letra y tamanos, evitando de esta forma alteraciones visuales presentadas en las ventanas

disenadas, en la Tabla 14 se muestra el tipo y tamano de letra utilizada.

Tabla 14
Formato de texto utilizados en HMI

Item Tipo de letra Tamano de letra
Titulos  Arial 22

Subtitulos Arial 20

Botones  Arial 18

3.6.5 Pantallas de la interfaz HMI

En los siguientes puntos se describen las diferentes ventanas creadas para la interfaz, donde

se observa el disenio final de cada una.

3.6.5.1 Pantalla menii principal

En la Figura 47 se visualiza la pantalla de la interfaz realizada para el mentu principal, en esta
ventana se ingresan los datos caracteristicos del tejido que se esta produciendo por maquina,

este dato cambiard al momento que se recalibre la maquina y se cambie de tipo de tela.
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MAQUINA CIRCULAR #10

Tipos de tela:

Deni =

Rony

!

# Vueltas: o

Velocidad: o

Figura 47. Pantalla de menu principal

3.6.5.2 Pantalla de visualizaciéon fallos automaticos de la maquina

En la Figura 48 se muestra la ventana de visualizacion de los fallos autométicos, los cuales se
activan cuando se recepta por parte de la tarjeta de adquisicion Arduino MEGA las senales
de los sensores directamente de la méquina, los cudles accionan los fallos de la maquina,
y también desde esta pantalla se puede acceder a la "lista de fallos" donde se encuentran

categorizados los principales fallos externos producidos por las actividades que afectan al

proceso productivo.
PAROS AUTO Mf-’\TICOS
ToP BOTTOM BREAK

| SAFE-DOOR IWER'I'ER CDUHTER—UP

Figura 48. Pantalla de visualizacion fallos automaticos de la maquina
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3.6.5.3 Pantalla de categorizaciéon de fallos externos

En la Figura 49 se muestra la pantalla donde se encuentra la clasificacién de las principales
actividades que afectan al proceso productivo, generando paros en las maquinas. Al selec-
cionar cada uno de los botones que se encuentran enlistados, se desplazara los diferentes tipos

de fallos.

PAROS PRODUCIDOS POR:

Figura 49. Pantalla de categorizacion de fallos externos

3.6.5.4 Pantalla de tipos de fallos producidos por mantenimiento

En la Figura 50 se muestran los fallos que se producen cuando una maquina entra en man-

tenimiento, el usuario debera seleccionar uno de estos fallos al momento de parar la maquina.



Figura 50. Pantalla de tipos de fallos producidos por mantenimiento

3.6.5.5 Pantalla de tipos de fallos producidos por calibraciéon

En la Figura 51 se muestran los fallos que se producen cuando la maquina va a cambiar de
tipo de tela produccion, el usuario debera seleccionar uno de los fallos al momento de parar

la maquina.

POR CALIBRACION COMO:

Figura 51. Pantalla de tipos de fallos producidos por calibracion
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3.6.5.6 Pantalla de tipos de fallos producidos por produccién

En la Figura 52 se muestran los fallos que se producen cuando la maquina va a detenerse por
defectos o problemas de tejido identificados durante el proceso productivo, el usuario deberd

seleccionar uno de los fallos al momento de parar la maquina.

POR PRODUCCION COMO:

Figura 52. Pantalla de tipos de fallos producidos por produccién

3.6.5.7. Pantalla de tipos de fallos producidos por insumos y materiales

En la Figura 53 se muestran los fallos que se producen cuando se detectan problemas en
la materia prima, el usuario debera seleccionar uno de los fallos al momento de parar la

maquina.
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POR INSUMOS Y MATERIALES COMO:

Figura 53. Pantalla de tipos de fallos producidos por insumos y materiales

3.6.5.8. Pantalla de tipos de fallos producidos por otros (actividades varias)

En la Figura 54 se muestra los fallos que se producen cuando se moviliza al personal operativo

de la planta por motivos extras al proceso, el usuario deberé seleccionar uno de los fallos al

momento de parar la maquina.

POR OTROS COMO:

Figura 54. Pantalla de tipos de fallos producidos por otros (actividades varias)
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3.7 Diseno e implementacién de la base de datos

3.7.1 Diseno de base de datos conceptual

Para la implementacion de la base de datos se utilizo MySQL, de acuerdo a lo explicado en
el punto 3.3.4, para el proyecto se cred la base de datos de tipo plana denominada "tesis" en
donde se implemento6 una tabla llamada "mecfp", donde se almacena los datos que se receptan
en la tarjeta de adquisicion Arduino MEGA como son: fallos automaticos, fallos externos y
datos de produccion

En la Tabla 15 se detalla las variables que se almacenan en "mcfp" y que tipo de datos

poseen.

Tabla 15
Tipos de datos y variables de la tabla "mcfp”

Variable Tipo de datos

Evento text
Fallo text
Produccion  int(100)
Tipo varchar(500)
Vueltas  bigint(100)
Velocidad  int(100)
Fecha date

Hora time
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3.7.2 Diseno de la base de datos fisico

Descrito el tipo de base datos que se utiliz6 en la implementacién de este proyecto, en la
Figura 55 se muestra su estuctura la cual es sumamente simple por el tipo de recoleccion de

datos que se esta realizando.

mcfp

Alributos Base de

datos "lesis"

Figura 55. Estructura base de datos

3.7.3 Creacién de la base de datos

Para la gestion y creacion de la base de datos se utilizo la herramienta phpMyAdmin escrita
en PHP, la cual maneja la administracion de MySQL. Con esta herramienta se puede crear,
eliminar y modificar bases de datos y las tablas que esta contienen. En la Figura 56, se

muestra la base de datos "tesis" y su tnica tabla "mcfp".
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php B 7 Servidor: 127.0.0.1 » [ Base de datos: tesis
sElesEe 4 Estructura [ SQL = 4 Buscar [ Generarunaconsulta S} Exportar | [ Importar | 4 Operaciones 7% Privilegios ¢ Rutinas ¥ Mas
Q048

Reciente Favoritas
@ Filtros

{8 Nueva Que contengan la palabra

=+ ardbd

+L | information_schema Tabla - Accion Filas @ Tipo  Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurar
#L0J mysql mcfp ¢ [ Examinar 34 Estructura & Buscar 3¢ Insertar §§fiVaciar @ Efiminar 51 InnoDE  utfE_general_ci 1516

+1 performance_schema 1tabla  Nimero de filas 51 InnoDB latin1_swedish_ci 16 k8 8B
+{3J phpmyadmin

=Ll tesis Seleccionar todo Para los elementos gue estdn marcados: ¥

Nueva
+. 1 mefp & Imprimir 8 Diccionaric de datos
| [ test

|3 Crear tabla

Nombre: Numero de columnas: |4

Continuar

Figura 56. Herramienta de gestion y modificacion para base de datos

Con esta herramienta la informacion se encuentra disponible a cualquier momento, ya que
si es necesario se puede genera el reporte de los datos obtenidos de las maquinas. Existe dos
reportes que se los pueden observar en una pagina web realizada de igual manera en PHP,
el primero de los reportes muestra los datos generales adquiridos, obteniendo como dato el
tiempo total de funcionamiento de cada méquina con su produccion total, en el segundo
reporte se obtiene el calculo total de los tiempos muertos producidos por maquina y los
fallos que ocasionaron esas paras de produccién. Adicional se puede descargar y guardar la
informacion en hoja de Excel.

Para el proceso de almacenamiento de datos se utilizo la tarjeta de adquisiciéon Arduino
MEGA, en la cual se realizo la programacion en el IDE (Entorno de Desarrollo Integrado) de
Arduino mostrado en la Figura 57 , donde se establece una conexion entre la tarjeta y PHP,

con la cual permitira el envio de los datos hacia la base de datos instalado en el servidor.
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void BaseDatos3(String fechapa){ //ALARMA NEEDLE

// Procesc de envic de muestras al servidor
{("Envic de dato, conectando...™):
(server, 80)>0) [ // Conexion con el servidor{client.connect(server, 20)>0

Serial.pri
if {cliente.

cliente.p ET /tesis/controlfconexion arduinc.php?encendida php="): // Enviamcs los datos por GET
cliente. apagada) ;
cliente.print {"svacia_php=")7

cliente. fallo3):
"sproduccion php=") ;
t{vacio) 7
"stipoc_php=
tipo) r
"svueltas_php="):

vuelvasl)

"svelocidad php="):

t {velocidadl) r

" HTTE/1.07)7

"User-Agent: Arduine 1.07);

cliente.printlni);

ln{"Envic con exitc (al archive controller/index y models/herramienta)™):

cliente.
cliente.pri
cliente.

cliente.
cliente.print
cliente.
cliente.
cliente.pri
cliente.
cliente.

Serial.pri
delay (1000):
}else {
Serial.println("Fallc en la conexion”);
delay (2000):
}
if (!'cliente. ted()) {
esccnectande”) ;

Serial.prin

Figura 57. Lineas de codigo para conexion entre Arduino y PHP

El codigo de los dos reportes generados se encuentran descritos en el Anexo C y Anexo

D respectivamente.
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Capitulo 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas al dispositivo electréonico, donde se
evalué tanto la parte del software y del hardware para garantizar de esta manera su cor-
recto funcionamiento. Ademads se presentaran los resultados obtenidos con la ayuda de la
implementacion del registro automatico de fallos, el cual permitio obtener los datos perti-
nentes para la elaboracion de los célculos necesarios para la adquisicion del OEE (Overall
Equipment Effectiveness) del proceso, identificando los principales problemas y generando

recomendaciones para el mejoramiento del proceso.

4.1 Pruebas FAT

Las pruebas FAT se las realiza para inspeccionar los sistemas instalados en fabrica sigu-
iendo un lista donde se verifica parametros de rendimiento, mismas que son realizadas en las

instalaciones de la empresa Textil Padilla Cia. Ltda., en la ciudad de Quito.
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4.1.1 Hardware

Para la evaluacion que se realiza al hardware del dispositivo instalado en las méaquinas cir-

culares, se toma en cuenta los siguientes puntos.

Inspeccion visual

e Conexion

Estructura del diseno

Verificacion senales

4.1.1.1 Inspeccidén visual

Tabla 16
Pruebas, inspeccion visual

Descripciéon Si No
1. Acabado de acuerdo a las especificaciones X

2. Placas de identificacion X

3. Senalizacion de componentes X
4. Montaje de borneras y accesorios X

5. Perforaciones para ingreso de cable X

6. Verificar la integridad fisica de los componentes x

Como resultado de las pruebas de inspeccion visual realizadas al tablero de control donde fue
instalada, se puede observar que la placa electronica, se encuentra adecuadamente instalada,

esta placa posee identificacion de las diferentes partes que la conforman para facilitar su
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conexion y desconexion en el caso de realizar mantenimientos eléctricos y evitando de esta
forma afectar a la funcionalidad del dispositivo.

Ademas a este tablero eléctrico que posee la maquina, se le realizé adecuaciones en cuanto
a perforaciones para la adaptacion del cableado que ird desde la maquina hacia a el dispositivo

instalado en la misma.

4.1.1.2 Conexion

Tabla 17

Pruebas, conexion

Descripciéon Si No

. Conexion de acuerdo al diseno aprobado X

. Rotulado de cables X

1
2
3. Ensayo de continuidad en los diferentes puntos de conexion x
4

. Rango de protecciéon de acuerdo al diseno X

La conexién se la realiz6 de acuerdo al diseno establecido el mismo que se encuentra en el
Anexo E, el cuél fue realizado con respecto al diagrama eléctrico que posee la maquina para
no afectar en su funcionamiento, en cuanto al cableado se realiz6 la identificacion de origen

- destino para reducir tiempo en cuanto al montaje y desmontaje del dispositivo eléctrico.
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4.1.1.3 Estructura del diseno

Tabla 18

Pruebas, estructura del diseno
Descripciéon Si No
1. Tamano de acuerdo al diseno aprobado X

2. Material resistente adecuada a temperatura de la maquina x

3. Distribucion de componentes de acuerdo al diseno X

Las pruebas de estructura del diseno son importantes, ya que el material y el tamano del
dispositivo electronico se los escogid de acuerdo a las condiciones ambientales que posee la
planta y las temperatura que emite la maquina, y con esto evitar problemas a futuro con su

funcionamiento.

4.1.1.1.4 Verificacidén senales

Tabla 19
Pruebas, verificacion senales

Descripciéon Si No

~

1. Verificacion de voltajes de entradas al dispositivo

2. Verificaciéon de alimentaciéon de fuente de 5 Vde X

3. Verificacion de alimentacion de fuente de 7 Vde X

4. Verificacion de voltajes de salidas de la maquina  x

La verificacion de las senales internas de la maquina y las senales externas a la misma, se las
obtuvo con la ayuda de un multimetro, con el que se analizaron los valores que posee cada

senal para evitar un mal funcionamiento con el dispositivo de adquisicion de datos, y obtener
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datos falsos en el registro instalado.

4.1.2 Software

Para la evaluacion que se realiza al software, se establecieron los siguientes criterios.

e Comunicacion

e Diseno HMI

e Base de datos

4.1.2.1 Comunicacion

Tabla 20
Pruebas, comunicacion

Descripciéon Si No

1. Verificacién de conexion entre HMI y Arduino X

2. Verificacion de conexion entre servidor y Arduino x

La verificacion de la comunicacion entre el servidor y tarjeta de adquisicion de datos se la
realiza con la ayuda del software SQL Front, por medio del cual se pueden observar los datos
que van registrando, con ello también se puede comprobar que existe comunicacion entre la

interfaz y la tarjeta, por medio del ingreso de los datos al registro.
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4.1.2.2 Base de datos

Tabla 21
Pruebas, base de datos

Descripciéon Si No

1. Verificacion de existencia de las tablas en el sistema x

2. Verificacion de registro de datos en las tablas X

3. Verificacion de registro de datos mediante Arduino  x

4. Verificacion de la estructura de la base de datos X

La prueba que se realiz6 en la base de datos, se la hizo con la ayuda del software SQL Front
y también con la revision de los reportes generados en la pagina web, con estas pruebas se
observa los datos que se estan registrando ya que la informacion puede ser errénea, causando

problemas en la implementacion de la mejora del proceso productivo.

4.1.2.3 Diseno HMI

Tabla 22
Pruebas, diseno HMI

Descripcién Si No
1. Verificacion de distribucion de pantallas X
2. Verificacion de navegacion X
3. Verificacion de uso del color X
4. Verificacion del estado de los equipos X
5. Verificacion de comando e ingreso de datos x

Para verificar el funcionamiento del HMI se realiza una evaluacion mediante los indicadores

propuestos en la Guia Gedis la cual esta descrita en la Tabla 23, el rango de evaluacion es



94

de 1 a 5 segtn el nivel de importancia que es fijado por el cliente.

Tabla 23
Pruebas, evaluacion de HMI

Arquitectura Tipo Medida Valor Peso
Correspondencia con el proceso Cuantitativa [SI, NO][5,0] 5 0,4
Nimero de capas Cuantitativa [le < 4,le > 4] [5, 0] 5 0,4
Existencia de mapas Cualitativa  [a, m,na] [5, 3, 0] 3 0,3
Distribucion Tipo Medida Valor Peso
Consistencia Cuantitativa [ST, NO]|[5, 0] 5 0,3
Densidad Cualitativa  [a,m, na] [5, 3, 0] 3 0,2
Simetria y balance Cualitativa  [a,m,na] [5,3,0] 5 0,3
Flujo de proceso Cualitativa  [claro,med, —|[5,3,0] 4 0,3
Navegaciéon Tipo Medida Valor Peso
Correspondencia con la arquitectura Cuantitativa [a, m,nal [5, 3, 0] 5 0,3
Accesibilidad Cuantitativa [a, m,na][5, 3, 0] 5 0,4
Consistencia Cualitativa  [SI, NO][5,0] 5 0,3
Color Tipo Medida Valor Peso
Visibilidad Cualitativa  [SI, NO] [5,0] 5 0,2
Contraste con el fondo Cuantitativa [a, m,na][5, 3, 0] 5 0,2
Nuamero de colores Cuantitativa [4 <c<T7,¢>T7][5,0] 5 0,2
Diferencia entre colores Cuantitativa [a, m,na][5, 3, 0] 5 0,2
Uso de colores primarios Cualitativa  [ST, NO][5,0] 5 0,2
Consistencia Cualitativa  [SI, NO][5,0] 5 0,1
Informacién textual Tipo Medida Valor Peso
Namero de tamanos Cuantitativa [ST, NO]|[5,0] 5 0,3
Niamero de fuentes Cuantitativa [f <4, f > 4][5,0] 5 0,25
Visibilidad del texto Cualitativa  [ST, NO][5, 0] 5 0,5
Espaciamiento Cualitativa  [ST, NO][5, 0] 5 0,4

CONTINU A )



Estado de los equipos Tipo Medida Valor Peso
Facilidad de reconocimiento Cualitativa  [a,m,nal[5,3,0] 5 0,4
Visibilidad del estado del equipo Cualitativa  [SI, NO][5,0] 5 0,3
Consistencia Cualitativa  [ST, NO] [5,0] 5 0,2
Valores del proceso Tipo Medida Valor Peso
Visibilidad Cuantitativa [a,m,na] [5,3,0] 5 0,3
Ubicacion Cuantitativa [a,m,na] [5,3,0] 5 0,2
Consistencia Cualitativa  [ST, NO] [5,0] 5 0,1
Graficos y tablas Tipo Medida Valor Peso
Formato Cuantitativa [a, m,na)[5,3,0] 5 0,3
Ubicacion Cuantitativa [a,m,na] [5,3,0] 5 0,3
Visibilidad Cuantitativa [a,m,na] [5,3,0] 5 0,3
Configuracion de tendencias Cualitativa  [ST, NO][5, 0] 0 0,2
Comandos e ingreso de datos Tipo Medida Valor Peso
Visibilidad Cuantitativa [a,m,na] [5,3,0] 5 0,4
Maniobrabilidad Cuantitativa [a, m,na][5,3,0] 5 0,4
Retroalimentacion Cuantitativa  [a,m,na] [5,3,0] 4 0,2
Consistencia Cualitativa  [SI, NO][5,0] 5 0,1
Alarmas Tipo Medida Valor Peso
Visibilidad de la ventana de alarmas Cuantitativa [a, m,na] [5,3,0] 3 0,3
Accesibilidad Cuantitativa [a,m,na|[5,3,0] 3 0,3
Ubicacion Cuantitativa [a,m,na][5,3,0] 3 0,2
Informacion de los textos de alarmas Cuantitativa [a, m,na] [5,3,0] 3 0,1
Visibilidad de alarmas en sinopticos ~ Cuantitativa [a, m, na] [5,3,0] 3 0,05
Reconocimiento de la situacion Cualitativa  [SI, NO][5,0] 4 0,05

95

Con el uso de la siguiente Ecuacion 4.1, se obtendré el valor final de la evaluacion realizada.
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27 w;Subind,

Indicador = (4.1)
2 w;

Donde:

e J = nuimero de sub indicadores

e w;= peso del sub indicador

e Subind = valor del sub indice

Tabla 24
Resultados de Guia Gedis
Indicador Medida Peso
Arquitectura 4,45 0,1
Distribucion 4,36 0,1
Navegacion 5) 0,2
Color 5) 0,2
Informacion Textual 5) 0,1
Estado de los equipos ) 0,05
Valores del proceso ) 0,1
Graficos y tablas 4,09 0,05
Comandos e ingreso de datos 4,82 0,05
Alarmas 3.05 0,05
Total 4,73

En la Tabla 24, se puede observar el resultado final de la evaluacion de la Guia Gedis, el cuél
es 4,73. Este total indica que la interfaz realizada se encuentra en un nivel de aceptacion alto

garantizando buen funcionamiento.
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4.2 Metodologia para disminuir tiempos de paro en proceso tejeduria

Para la generacion de las recomendaciones mediante el uso del método de mejoramiento
continuo, es necesario calcular en primera instancia el OEE (Overall Equipment Effectiveness)
del proceso, ya que con este dato se determinara el estado que se encuentra el mismo.

Con la ayuda de la implementacion del dispositivo electronico implementado en cada
maquina se registrdé de manera automatica los diferentes fallos que se producen durante todo
el tiempo que tarda la pieza de tela en salir, donde se generan diferentes paros en el proceso,
los cuales causan tiempos muertos.

Dentro de las industrias todo lo referente a pérdida de tiempo productivo genera perdida
de dinero, por este motivo es importante identificar que causa esos paros innecesarios y
en otros casos necesarios en la produccion, para ya identificados proceder a realizar una

optimizacion de tiempos que ayuden a mejorar el proceso de estudio.

4.2.1 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Toda maquina esta disenada para generar una cierta capacidad de produccion, que en la
realidad no se cumple por los diferentes motivos que se presentan en el proceso productivo.
Con el calculo y obtencion del OEE, se puede identificar las pérdidas que ocurren durante
el proceso de fabricacion, las mismas que afectan directamente y hacen que las méquinas no
cumplan con la capacidad ideal del 100%.

Por este motivo el OEE, es una herramienta de partida para identificar un método de

mejora continua en cualquiera empresa y para obtenerlo es necesario identificar las pérdidas
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generadas en cada factor que conforma la siguiente Ecuacion 4.2:

OFEFE = (Disponibilidad) x (Rendimiento) x (Calidad) (4.2)

OEE = (83%) x (96%) x (95%)

OFFE =76% (4.3)
Tabla 25
Valoracion indicadores OEE
OEE Valoraciéon Descripcién

Se produce importantes pérdidas econémicas.

0% - 64%  Deficiente (Inaceptable) Baja competitividad

Es aceptable solo si se estd en proceso de mejora.
65% - 74%  Regular Se produce pérdidas econémicas.
Baja competitividad.

Continuar la mejora para alcanzar una buena valoracion.
75% - 84%  Aceptable Ligeras pérdidas economicas.
Competitividad ligeramente baja.

Entra en valores de clase mundial.
Buena competitividad.

85% - 94%  Bueno

95% - 100% Excelente Valores de clase mundial. Alta competitividad.

El resultado obtenido en la Ecuacion 4.3, segtin la Tabla 25, indica que el OEE se en-
cuentra dentro del rango donde cuya valoracion es ACEPTABLE, siendo este resultado un
indicativo para que el proceso siga mejorando para obtener una mejor valoracion, reducir

ain més las ligeras pérdidas econdémicas que todavia poseen y mejorar la competitividad, en
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los siguientes puntos que se describe la obtencion de cada factor.

4.2.1.1 Disponibilidad

Es el dato obtenido con respecto al tiempo de funcionamiento de la maquina, este dato se
ve afectado directamente con las paras no planificadas durante el proceso de produccion, las
mismas que pueden ser: Arranques, averias, cambios, esperas, entre otros.

A continuacién, se muestra la Ecuacion 4.4 con la que se calcula el porcentaje que corre-

sponde al factor de disponibilidad de cada méaquina.

. . TiempoProductivo
D bilidad = 100 4.4
tepomonaa TiempoDisponible 8 ¢ (4:4)
Donde:
TiempoProductivo = TiempoDisponible — TiempoMuerto (4.5)

a) Evaluacion del factor de disponibilidad

En este punto se realizé la comparacion de los datos obtenidos con la implementacion del reg-
istro automatico de tiempos muertos de cada maquina y los datos teéricos que son calculados
mediante el uso de formulas usadas en el proceso de tejeduria.

Para obtener el tiempo tedrico por rollo se realiza el siguiente cdlculo:

#oueltas rollo

[min] (4.6)

Tiempo por rollotedrico = -
velocidad
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Por este motivo es importante que el operario ingrese los datos caracteristicos de cada
tipo de tela en la interfaz del dispositivo como: velocidad y ntimero de vueltas por rollo, ya
que con estos datos se obtiene el tiempo tedrico que dura en producirse un rollo.

En la Tabla 26, se puede observar el tipo de tela que se realiz6 por cada maquina durante
el mes de Agosto, en cuanto a los datos visualizados en la columna de tiempo por rollo real,
se registr6 automaticamente el tiempo que tard6 cada rollo en producirse por cada tipo de
tela, con todo el conjunto de datos adquiridos, se realiz6 el cilculo del promedio y desviacion

estandar utilizando las siguientes formulas respectivamente:

o \/Efl(Xz‘ — X)? (4.8)

Donde:

X; es el conjunto de datos

e 1 es el nimero total de datos

Xpromedio

Sdesviacion estandar

El valor colocado en la columna antes mencionada, se lo obtuvo con la siguiente ecuacion:

Tiemporolloreal = X 4 S [min)] (4.9)
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Es importante recalcar que el dato mostrado en la columna correspondiente al tiempo real
que toma en producirse el rollo, es el rango general en que se encuentra este dato que solo
servira para identificar la variaciéon que existe entre los dos tiempos, con este dato obtenido
no se realiza ningtn tipo de célculo para obtener la disponibilidad por maquina, ya que para
ello se tom6 todos los tiempos muertos obtenidos durante la produccién de rollos diarios

mediante el uso del registro automatico implementado.

Tabla 26
Tiempos reales vs tiempos teoricos por rollo

MAquina Tipo tela Velocidad #Vueltas Tiempo rollo Tiempo rollo

(RPM) rollo teodrico (min) real (min)

408 Pique Jaspeado 22.00 1.000 45min 52 + 1.2min

Lacoast 22.00 1.365 63min 72 £+ 3.88min

209 Denis Jaspeado 23.00 1.120 49man 58 £ 1.25min
Denis 23.00 1.270 55min 60.33 = 0.8min

410 Rony 23.00 1.090 ATmin 60 £ 2.13mun

Denis 23.00 1.040 45man 54 £ 1.38mun

495 Lacoast Polo 23.00 1.030 45man 52 £ 1.28man

Lacoast 23.00 1.040 45min 57 + 2.08mun

En la Tabla 27, se muestra los datos correspondientes al tiempo disponible por méquina,
como se puede observar la maquina #8 tuvo una planificacion de produccién de 28 dias,
la maquina #9 tuvo una planificacion de produccion de 27 dias, la maquina #10 tuvo una
planificacion de 24 dias de funcionamiento y por tiltimo la maquina #25 tuvo una planificacion
de produccion de 29 dias durante el mes de Agosto.

Durante el funcionamiento establecido en cada maquina, se tomaron los tiempos muertos

conjuntamente con los principales fallos que los generan, los mismos que fueron obtenidos
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durante el tiempo de produccion de cada rollo, estos datos fueron acumulados para conseguir

el tiempo muerto total del proceso de la planta de algodon.

Tabla 27
Tiempos muertos por mdquina y produccion

Tiempo disponible Tiempo muerto

Maquina (min) total (min)
408 40.320,00 5.498,00
#09 38.880,00 4.783,00
#10 34.560,00 6.924,00
#25 41.760,00 9.664,00
TOTAL PROCESO 155.520,00 26.869,00

Para obtener el resultado del factor de disponibilidad se reemplazan los valores obtenidos
de tiempo disponible 155.520,00 minutos y el tiempo muerto total 26.869,00 minutos corre-
spondientes a todo el proceso de algodon, en la Ecuacion 4.10, donde al realizar el calculo
respectivo se obtiene el dato de disponibilidad del mes de Agosto donde incide directamente

en este dato el registro de tiempos muertos implementado en el proceso de tejeduria.

TiempoProductivo = 155.520 [minutos] — 26.869, 00 [minutos]

TiempoProductivo = 128.651, 00 [minutos]
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128.651, 00 [minutos]

Disponibilidad = ,
155.520 [minutos]

x 100% (4.10)

Disponibilidad = 0,827 x 100% ~ 83%

4.2.1.2 Rendimiento

Es el dato referencial a la capacidad de produccién de la maquina durante el tiempo que
se encontré operativa, en este dato también afectan los tiempos de paras que se producen
y en otras ocasiones la manipulacion de la velocidad la misma que disminuida a la que
normalmente se encuentra funcionando la maquina.

En la Ecuacion 4.11, se muestra el calculo que se necesita realizar para obtener el por-

centaje que corresponde al factor de rendimiento de la maquina.

ProduccionReal
dimiento = 1 4.11
hendimiento CapacidadProductiva X 100% ( )

a) Evaluacién de factor de rendimiento

Con la implementacion del registro automatico de fallos durante el proceso de produccion de
tela de algodon, se capturd la produccion real por méquina, esta informacion servird para
que en este punto se realice la comparacion de los datos tedricos con los reales.

Para obtener la produccion tedrica por maquina es necesario utilizar el dato generado en

la Ecuacion4.6, para calcular la produccion por dia.
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1440 [min]

4.12
Tiempo por rollotedrico [min] (4.12)

# Rollos teoricos =

En la Tabla 28, se muestra la produccion de rollos teéricos por maquina, la cual depende
del tipo de tela que fue planificada a realizarse durante el mes de Agosto, versus la produccion

real generada.

Tabla 28
Rollos teorica vs Rollos real

Maquina Tipo tela #Rollos #Rollos

tedrico reales

208 Pique Jaspeado 62 59
Lacoast 2998 265

209 Denis Jaspeado 116 92
Denis 598 265
£10 Rony 150 138
Denis 589 270
495 Lacoast Polo 128 100
Lacoast 775 47

En la Tabla 29, se muestra el resultado producido por cada maquina, obteniendo el total

de kilogramos generados por toda la planta de algodon.
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Tabla 29
Produccion tedrica vs produccion real

.. Produccion Produccion
Maquina

teorica [kg] real [kg]
#08 15.840,00 15.147,62
409 17.136,00 16.076,07
#10 17.736,00 17.684,43
495 91.672,00 20.448,78

TOTAL PROCESO 72.384,00 69.356,90

Para obtener el resultado del factor de rendimiento se reemplaza los valores obtenidos
de produccion teorica total de 72.384,00 [kg] y la produccion real total de 69.356,90 [k¢]
correspondientes a todo el proceso de algodoén, en la Ecuacion 4.13, se observa el dato de

rendimiento obtenido durante el mes de Agosto de acuerdo a la produccién generada.

69.356, 90 [kg]

29999, L 100 413
72,382, 00 [kg] < 1007 (4.13)

Rendimiento =

Rendimiento = 0,9582100% ~ 96%

4.2.1.3 Calidad

Este dato corresponde a las piezas bien a la primera producidas por cada maquina, este dato

se ve afectado especialmente con las piezas que no cumplen con los estandares de calidad.
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En la Ecuaciéon 4.14, se observa el calculo que se debe realizar para la obtencién del

porcentaje que corresponde al factor de calidad de las piezas que produce cada méaquina.

(ProducciénReal — UnidadesDe fectuosas)

ProduccionReal

Calidad = x 100% (4.14)

En la Ecuacién 4.15, se observa el dato correspondiente a la calidad obtenida durante el

mes de Agosto.

(69.356,90 [kg] — 3728, 05 [kg])

Calidad =
araa 69.356, 90 [kg]

x 100% (4.15)

Calidad = 0,9462100% ~ 95%

4.2.2 Evaluacién de tiempos muertos en el proceso de tejeduria

Para proponer la estrategia que ayudara a la reducciéon de tiempos muertos producidos en el
proceso de tejeduria, principalmente es importante identificar las causas de paros que afectan

directamente al factor de disponibilidad y rendimiento calculados en los puntos anteriores.

4.2.2.1 Causas de paro en el proceso de produccién de tela de algodén

Los motivos de paro identificados en cada una de las maquinas pertenecientes al proceso de
produccion de tela de algodon son similares, por esta razon se realiz6 una estandarizacion de
los diferentes paros que afectaron a todo el proceso productivo.

La toma de datos de los paros producidos se los receptd durante todo el mes de Agosto
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2019, esta informacién esta presentada en la Tabla 30, los fallos presentados son los que méas

relevancia producieron en el proceso en cuanto a tiempos muertos.

Tabla 30
Diagrama de Pareto de los fallos proceso tejeduria
Motivo/Fallo Minutos %  %Acumulado
Cambio de puntada 7.059,00  26% 26%
Fallo memminger inferior 5.568,5 21% 47%
Limpieza de maquina 4.253,5  16% 63%
Fallo memminger superior 3.968,5 13% 76%
Termino de saldos 2.880,00 11% 87%
Calibracion de gramaje y rendimiento  1.800,00 ™% 94%
Orden y limpieza de planta 1.740,00 6% 100%
TOTAL 26.869,00 100%

El tiempo muerto total en el proceso es de 26.869,00 minutos durante el periodo analizado,
en el cuél los principales fallos de paro segin la grafica del diagrama de Pareto de la Figura
58, muestra que: Cambio de puntada, fallo de memminger inferior, limpieza de méquina y
fallo de memminger superior, son los fallos que se encuentran entre el 80%, indicando de
esta forma que estos fallos deben ser analizados para disminuir el tiempo de paro que afecta

directamente al proceso productivo.
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PARETO FALLOS PROCESO TEJEDURIA

N TIEMPO MUERTD e G5 ACLIMULA DD

Figura 58. Estructura base de datos

4.2.2.2 Estrategias para la disminucién de tiempos muertos en el proceso de

tejeduria

En este punto se realiza la recomendacion para la reduccion de tiempos muertos, usando la
metodologia 5S la que ayudard a generar una costumbre en las actividades a desempenar
en el proceso de tejeduria. Una planta de produccién sin poseer un programa de mejora
continua oculta un sin nimero de problemas, que al final acarrea pérdidas econémicas.

A continuacion, se realizard una descripcion breve de cada fallo para que de esta forma
se entienda porqué se las realizan y con esto enfocarse en la estrategia que ayude a disminuir
el tiempo total muerto generado durante el proceso productivo.

Para que la metodologia de 5S genere buenos resultados, es necesario un control por parte

de supervisores de manera semanal y por parte del jefe de producciéon de manera mensual,
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para asi poder evidenciar las mejoras en el proceso productivo.
La recomendacion de la estrategia para reducir los tiempos muertos se hizo con la clasi-

ficacion de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Paros obligatorios durante el proceso de producciéon
e Cambio de puntada

El paro por cambio de puntada se lo realiza dependiendo de los pedidos de tela que se generan
por parte del cliente, esta actividad por lo general se lo realiza varias veces. pero durante el
periodo de evaluacién por maquina se realizdé hasta dos veces el cambio de puntada en todo
el proceso productivo.

Este tiempo se refiere cuando una méaquina se encuentra produciendo un determinado
tipo de tela y al cumplir con la produccion requerida, y por lograr la meta productiva total,
la maquina es cambiada de puntada y para ello se necesita el paro de la misma, modificando
y calibrando su parte mecénica para poder obtener el resultado de la tela en cuanto a las
caracteristicas que la distinguen como son: rendimiento y gramaje. Estas caracteristicas
se encuentran estandarizadas por el Departamento de Calidad, pero por la diferencia de
proveedores del hilo, se pierde tiempo hasta obtener las caracteristicas deseadas de la tela a

producirse.

e Limpieza de maquina

El paro por limpieza de maquina, lo realizan al término de cada pieza de tela, ya que el proceso

de tela de algodon genera pelusa que en algunos casos produce motas y estas motas durante



110

el proceso de funcionamiento de la tela, se alojan en el cilindro de la maquina produciendo
en algunos casos rotura de agujas o defectos en el tejido.

Por este motivo este paro se lo realiza de forma obligatoria por cada rollo producido.

e Término de saldos

El paro por término de saldos, sucede cuando el cono de hilo se encuentra en proceso de
finalizar, en ese momento el operario realiza la conexion entre la hebra del cono antiguo y el
cono nuevo, y mientras se produce la transicion de hebra la maquina pasa parandose, ya que
los sensores de los memminger detectan motas o la fibra del hilo en algunos casos es distinta

a la que se encontraba trabajando.

e Orden y limpieza de planta

El paro por orden y limpieza de la maquina, se lo realiza al momento de cambio de turno,
dependiendo de la cantidad de contaminacion de pelusa que se genere por turno en el proceso,
los operarios realizan la limpieza de toda el area de trabajo, ya que la pelusa genera un
ambiente incomodo para los operarios en la ejecucién de sus actividades normales y puede
afectar a las piezas terminadas si la pelusa que se encuentran expuesta al polvo o aceite se
adiere al producto.

Para lograr reducir los tiempos muertos producidos por los tres fallos antes descritos se

recomienda la siguiente estrategia:

1. El Departamento de Producciéon deberé revisar y planificar de mejor manera la pro-

duccion de tela del proceso de algodon, ya que la empresa trabaja principalmente para
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solventar pedidos de clientes conocidos, por este motivo se debe realizar un estudio
de las principales telas que son solicitadas durante todos los meses, para generar una
cantidad de kilos aproximados y que los cambio de paro que se producen por cambio
de produccién se disminuyan, ya que esto no solo afecta al tiempo productivo sino que
los mecanismos mecanicos que posee la maquina se desgastan, afectando a largo plazo

en la calidad del producto.

2. Al ser la limpieza de méquina una actividad obligatoria se propone realizar un analisis
para realizarla después de la produccion de dos o mas rollos y no por la terminacion de
cada rollo, pero para ello se debe verificar que esta optimizacién de tiempo no acarree

danos en el producto.
b) Paros no obligatorios por caracteristicas de la materia prima
e Fallo memminger superior e inferior

El paro por fallos en los memminger superiores e inferiores que posee la méquina se debe ha
que el hilo que pasa desde los carretes por los guia hilos hacia las agujas, se rompe haciendo
que la méquina pare, por este motivo los operarios deben estar atentos ya que por lo general

este fallo se produce durante varias veces hasta que salga el rollo.

1. Verificacion de la calidad de la materia prima con la ayuda de los profesionales textiles
que posee la empresa, lograr estandarizar las caracteristicas principales de la fibra con
la cual no se tiene problemas en el proceso y evitar comercializar con proveedores con
los que se obtenido fibras defectuosas, para asi lograr optimizar perdida de tiempo

durante el proceso.
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En este punto también se enmarca la actividad de termino de saldos, ya que en algunas
veces que se combinan hilos de diferentes proveedores, que como se explica anterior-

mente no pueden poseer las mismas caracteristicas afectando directamente al proceso.

c) Paros obligatorios por validaciones durante el proceso de produccion

e Calibracién de gramaje y rendimiento

El paro por calibracion y rendimiento se refiere a que el operador debe parar la maquina
durante la produccion de cada rollo para tomar una muestra de la tela, esta muestra es
llevada hasta el departamento de calidad donde se verificara los datos estandarizados del

producto por tipo de tela, este proceso se realiza hasta validar y llegar al resultado deseado.

1. El Departamento de calidad posee una tabla de datos de rendimientos y gramajes ya
estandarizados a los que debe llegar cada tipo de tela que se encuentra produciendo, este
tipo de paro se ve afectado de igual forma por la calidad de la materia prima la cual es
adquirida de diferentes proveedores, en este caso al realizar las modificaciones mecanicas
en la maquina que ya se encuentran también normadas, no se llega al resultado esperado
por las diferentes caracteristicas que posee la fibra, perdiendo de esta forma tiempo

hasta lograr calibrar a la maquina y obtener el producto deseado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Con la implementacion del registro automatico se logré obtener los datos reales en
cuanto a los tiempos muertos y produccién, los mismos que permitieron realizar el
analisis OEE (Overall Equipment Effectiveness) del proceso y con ello conocer el es-
tado actual que se encuentra la planta de algodon, identificando directamente el factor
(rendimiento, disponibilidad y calidad) que se encuentra con menor porcentaje y al que

se debe tratar de corregir para que el proceso productivo mejore.

e Se identificaron los principales fallos externos a la maquina que afectan al proceso de
produccion de tejeduria, estos fueron obtenidos mediante el analisis realizado con los
operarios durante todo el proceso productivo, los mismos que fueron categorizados para
ayudar a la toma de decisiones por parte de coordinadores y supervisores de produccion.
Para la recoleccion de estos fallos se realizo la implementacion de un HMI, tomando
en cuenta la recomendaciones dadas mediante la Guia Gedis y el proceso en el que se

encuentra instalado.

e La adquisicién de los datos obtenidos directamente de la maquina, mediante la in-
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stalacion del dispositivo electronico, beneficia en este caso para la generacion de un
estrategia de disminucion de tiempos muertos con la ayuda de la metodologia de 5S
y la herramienta de Pareto, ya que se identifico las principales causas de todos los
fallos categorizados, los cuales ocasionan mayores pérdidas en el proceso. Esta re-
comendacion tendra resultados futuros con la adquisicion de mayor nimero datos que

permitird tomar decisiones de cambio productivo.
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Trabajos Futuros

e Para el registro automatico de fallos y produccion se plantea la posibilidad para un
futuro proyecto de cambiar las tarjetas de adquisicion de datos Arduino MEGA, por
un PLC, y de esta manera escalandolo a nivel industrial, no se lo realiz6 en principio

asi ya que fue presentado como plan piloto y todo depende de los resultados obtenidos.

e Con la implementacién del escaner de deteccion de problemas el cual se conecta al
hardware de la méaquina, se disminuiria la carga que posee el operario que se dedica
a revisar la calidad de las piezas que produce toda la planta, ya que la miquina al
detectar una falla en el producto, registraria el nimero de rollo que posee el defecto y

con esto se optimizaria tiempos en el proceso de revision de calidad.
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Anexo A

Diagrama eléctrico general de la etapa

de adquisicion de datos.
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Anexo B

Codigo adquisicion de datos y

funcionamiento de HMI.
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Anexo C

Codigo PHP reporte general de datos.
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Anexo D

Codigo PHP reporte calculo tiempos

muertos por fallos.
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Anexo E

Diagrama de conexion - control.

E.2
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