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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio

CA Corriente alterna

DC Corriente directa

E/S Entrada/salida

Hz Hertz

mA Miliamperio

mV Milivoltio

NPN Negativo, positivo, negativo
LCD Pantalla de cristal liquido
PNP Positivo, negativo, positivo
Vv Voltios

W Watt






Arduino Nano

Buzzer

Celda de carga

Circuiteria

CODESYS

Formulacion

IDE de programacion

GLOSARIO

Tarjeta embebida que contiene interfaces de entrada
y salida, programables a través de una computadora.

Transductor capaz de convertir la energia eléctrica en

sonido.

Transductor que convierte la fuerza, compresion,

tension o flexidon en una senal eléctrica.

Conjunto de circuitos que componen un sistema

eléctrico.

De las siglas en inglés: Controller Development
System, es un entorno de desarrollo que utiliza
distintos tipos de lenguaje de programacién y creacién

de interfaces.

Composicion quimica de materiales con cantidades

predeterminadas por pesos.
De las siglas en inglés: Integrated Development

Enviroment, es un sistema de desarrollo utilizado para

la programacion.
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Interfaz grafica

Lote

Materia prima

Raspberry Pi

Software

Tableteo

Arreglo de imagenes y objetos graficos que se
presentan en una pantalla para mostrar informacion

hacia el usuario y que este interactle con esta.

Grupo de unidades de venta de un producto.

Materias mezcladas para la formacion de una nueva

materia durante un proceso de produccion.

Tarjeta embebida que cumple con las funciones de un

ordenador.
Conjunto de rutinas légicas que realizan acciones
dentro de una computadora y se pueden visualizar a

través de una pantalla.

Compresion fisica del polvo para la formacion de una

tableta entre dos punzones de acero inoxidable.
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RESUMEN

El informe final de graduacion que se presenta muestra los conceptos
tedricos y técnicos a través de la ejecucion del Ejercicio Profesional Supervisado
(EPS), desarrollado en la industria farmacéutica Bayer S. A.; con un disefio,
analisis y medicion de distintas variables para la optimizacién de tiempos de
produccidn, asi también, la obtencion del control de procesos como el mezclado,
traslado y tableteo de las materias primas que se utilizan dentro de dicha

industria.

Se presentan las distintas fases de investigacién, desarrollo de software,
disefio de interfaces y dimensionamiento de los posibles componentes que
comprenderan lo que es el disefio desarrollado. También se analizaron los datos
gue posiblemente se obtendran para hacer una comparativa de la situacién actual
contra la situacion con el disefio desarrollado, para demostrar que este es una

mejora para los procesos productivos dentro de la industria farmacéutica.

Los disefios de los distintos sistemas de electréonica a utilizar son de
importancia, como también las plataformas de desarrollo del software con las que
estos funcionan en conjunto, para esto se emplearon las herramientas necesarias
y adecuadas a las necesidades que se presentan. Por dicha razén, se toma en
cuenta tanto costos como calidad de los equipos para que dicho control de
procesos sea lo mas eficiente posible y sea estable durante su uso continuo. Se
dan propuestas de instalacion, interfaces graficas preliminares, disefios de
sistemas de electronica y control, analisis de datos para la mejora continua en los

procesos productivos.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un control de proceso en el area de formulacion y produccién para
la reduccion de tiempo en su proceso de mezclado y traslado de ingredientes

efervescentes.

Especificos

1. Conocer los procesos productivos dentro de la industria farmacéutica,
como también las instalaciones, equipos, areas tanto de mantenimiento
como de produccion, herramientas y los sistemas digitales que se utilizan

durante el proceso productivo continuo.

2. Optimizar tiempos perdidos durante la etapa de mezclado y traslado de los
contenedores con materia prima que seran utilizados para la fabricacion
de productos efervescentes y la recoleccién de los contenedores vacios,

los cuales terminan el proceso productivo.

3. Monitorear en tiempo real el estado del proceso productivo de un
contenedor que se encuentra en produccion para anticipacién en la

produccion continua en la industria farmacéutica.

4. Disefiar un control de procesos que brinde la informacion necesaria para
gue los encargados de las operaciones productivas puedan anticiparse a

los procesos cercanos a la finalizacion del proceso actual.
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Mejorar la forma de comunicacion entre las distintas areas involucradas
durante el proceso productivo para tener una respuesta rapida ante

cualquier proceso pendiente o por completarse.
Aumentar la produccion y disminuir el tiempo ocioso del operador en los

procesos de mezclado, traslado y fabricacién de la materia prima dentro

de la industria farmacéutica.
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INTRODUCCION

El proceso de mezclado de la materia prima es una de las partes mas
criticas en la industria farmacéutica, debido a que en esta parte del proceso
dichas materias deben de quedar de forma homogénea. Adicional a ello, el
control de mezclado es muy delicado y de grado muy complejo, ya que con
anterioridad, los ingredientes deben ser dosificados de una manera correcta 'y en
las cantidades necesarias a fin de evitar posibles efectos secundarios en los
consumidores, y posterior al mezclado, en el proceso de conversion de la mezcla

a una tableta, cominmente se le conoce como tableteo.

Los ingredientes deben ser aptos para evitar paros innecesarios en el
equipo tableteador y que las tabletas tengan el grosor, dureza y peso correcto
para el consumo humano. Antes de ser mezcladas las materias primas, las
mismas necesitan ser colocados en un recipiente, dosificado de una manera
correcta, a este recipiente se le llama contenedor y esta fabricado de acero
inoxidable, el cual tiene una capacidad de 1 600 kg.

Considerando que el tiempo de exposicion de los ingredientes no debe
darse por ningun motivo debido a la naturaleza del producto y este tiene que ser
controlado de manera muy estricta, mejorarse en gran medida la correlaciéon de
actividades premezclado. Justo aqui es de suma importancia el proyecto con el
cual se reducira el tiempo de reaccién de las areas involucradas, esto debido a
gue actualmente, al terminar con la materia prima que lleva un contenedor se da
una sefial via radio y desde ese momento la materia prima se mezcla, se traslada,
se recoge el contenedor vacio y se realiza el debido montaje del nuevo contendor

con materia prima para iniciar con la produccion de lo que seréa su transformado
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en producto final o tableta. Con el proyecto a disefiar, se pretende no solo mejorar
la comunicacion entre las areas, sino tener un absoluto control del estado del
proceso productivo, registrar datos estadisticos para su respectivo anlisis,
anticiparse con los procesos necesarios y de manera proactiva controlar los

tiempos de pretableteo.

Se sabra cuanta materia prima se tiene en un contenedor en tiempo real, y,
por consiguiente, el momento en que se debe de empezar a fabricar la mezcla
para la posterior fabricacidon de lotes de tabletas y optimizar el tiempo de traslado
y montaje a fin de evitar mudas en el proceso. El disefio del proyecto se realizo
en la empresa farmacéutica Bayer S. A. ubicada en el kildbmetro 14,5 zona 3 de

Mixco, municipio de Guatemala, carretera Interamericana.

Se presentan tres capitulos, los cuales establecen el proceso de
investigacion, disefio, andlisis y desarrollo del control de procesos para las etapas

productivas mencionadas dentro de la industria farmacéutica.

El primer capitulo presenta los antecedentes generales de la organizacién
para tener una mejor idea de las areas involucradas que aprovecharan el disefio
de control de procesos a desarrollar y comprender la importancia que tiene este

dentro de las instalaciones.

El segundo capitulo muestra el disefio de control en el area de formulacion
para la optimizacion de tiempos en su proceso de mezclado de ingredientes
efervescentes desde la situacion actual, asi como los componentes y todos los

equipos involucrados para su desarrollo.
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En el tercer capitulo se encuentra la propuesta del disefio y sus beneficios,
asi como la evaluacion de la situacion actual y con la implementacion del disefio.
El control de procesos esta disefiado con una interfaz amigable con el usuario,
sistemas de seguridad para el usuario y si presenta algun inconveniente durante
su funcionamiento es sencillo de reestablecer y continuar nuevamente para

mejorar la productividad de la planta.
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1. GENERALIDADES DE LA ORGANIZACION

1.1 Bayer S. A. Guatemala

Bayer S. A. es una de las empresas lideres en el desarrollo de
medicamentos a nivel mundial, la cual cuenta con presencia en mas de 90 paises
y con 57 afios de trayectoria en Guatemala. Cuenta con dos divisiones en
Guatemala: Consumer Health y Crop Science.

1.1.1. Historia

Durante los afios de 1960 fue una época importante para Guatemala en el
crecimiento econdmico y se hizo muy popular el uso de insecticidas en los
cultivos para evitar plagas. De esta forma, Bayer comienza a establecerse en un
mercado guatemalteco que tiene grandes avances, por lo cual, en 1962 se funda
Bayer de Guatemala y Quimicas Unidas S. A. se inicia con la fabricacion y
distribucién de productos para la proteccion de cultivos y sanidad animal.

En 1964 se fund6 Bayer Farmacéutica Ltda., sus oficinas estaban ubicadas
en la zona 1 de Guatemala. En 1965, Bayer anuncia la inauguracién de su planta
de produccién en Amatitlan. En este mismo afio, Laboratorios Miles comienza
con la construccion de su planta de fabricacién de productos de automedicacion,
ubicada en la Calzada Roosevelt. En 1967 se inicia con la fabricacion de Alka

Seltzer.



En 1978, Bayer adquiere a nivel global a la empresa Miles Laboratories, Inc.
y en 1983 esta empresa se integra a la nueva organizacion del sector
farmacéutico de Bayer AG. En 1990 se inicia el proceso de integracion del
personal y operaciones de Laboratorios Miles en Guatemala.

Actualmente, Bayer S. A. es una compafia global enfocada en las ciencias
de la vida (salud y agro), que esta a la vanguardia de la tecnologia e innovacién
para el desarrollo de productos y soluciones que brindan una vida mejor a
millones de personas alrededor del mundo. Con su sede en Leverkusen,
Alemania, Bayer es una empresa global con presencia en 87 paises, incluidos

los paises andinos, Centro América y El Caribe.

En la region de Centro América, Bayer abarca tres divisiones, las cuales
son Pharmaceuticals, Consumer Health y Crop Science, de las cuales en
Guatemala se presentan Unicamente dos divisiones: Consumer Health y Crop
Science.

1.1.2. Mision
“Salud para todos, hambre para nadie”!, con esta misién Bayer promueve
el crecimiento inclusivo y el uso responsable de los recursos para ayudar a las
personas y al planeta a prosperar.

1.1.3. Vision

“Ser la empresa nimero uno en otorgar valor agregado a todos los servicios

y productos para convertirse en el socio estratégico de sus clientes”.

1 Bayer, S. A. Empresa farmacéutica. https://tujovial.wordpress.com/2010/10/26/empresa-
bayer-farmaceutica/ Consulta: 20 de agosto de 2021.
2 |bid.
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1.1.4. Bayer PS-CH Roosevelt

La planta de produccién Bayer ubicada en el km 14,5 de la Calzada
Roosevelt, zona 3 de Mixco, es una planta de produccién de la divisibn Consumer
Health, la cual se dedica a la produccion de medicamentos de consumo diario y
de venta libre que promueven la prevencion y el autocuidado a través de
diferentes categorias tales como: analgésicos, antigripales, digestivos,
multivitaminicos y antialérgicos. Cuenta con equipos de alta tecnologia para la
produccion de tabletas, empaque primario y empaque secundario de
medicamentos. El propdsito es empoderar, educar e informar a las personas para
cuidar su salud y la de sus familiares, ofreciéndoles un portafolio altamente

especializado con el respaldo de Bayer.

1.1.5. Bayer Amatitlan

Ubicada en el municipio de Amatitlan, es una planta que pertenece a la
division Crop Science dedicada a la formulacion y envasado de productos
fitosanitarios, principalmente insecticidas, funguicidas y herbicidas. El propdsito
es transformar el futuro de la agricultura con innovacién y sostenibilidad; creando
soluciones a la medida para el agricultor, los consumidores y el planeta en la
produccion de alimentos sanos y suficientes. La proteccion de cultivos se basa
en soluciones quimicas y biolégicas que contraatacan enfermedades, plagas y

malezas. Ademas de esto se cuenta con el tratamiento de proteccion de semillas.
1.2. Area de Formulacién
Es la responsable de ingresar, clasificar, verificar la correcta dosificacion y

mezclado de todas las materias primas que se utilizan para la fabricacion de una

tableta medicinal.



1.2.1. Generalidades

Esta area se conforma por distintas subéreas, entre las cuales se
encuentran las estaciones de pesado conformadas por pesado de componentes
mayores (para grandes cantidades de materia prima) y pesado de menores (para
pesado de pequefias cantidades de materia prima). También se encuentra el
area de Dosificacion de Materias Primas en la cual se llevan las materias primas
ya pesadas y se dosifican en un solo contenedor para hacer la formulacion de un
medicamento. Luego de tener la mezcla dentro de un contenedor, esta férmula
pasa al area de Mezclado. En esta area se encuentra el mezclador de
contenedores, este es un equipo encargado de hacer la correcta mezcla a través
de un movimiento circular, es decir, el contenedor con la formulacién en su interior
da vueltas en circulo por un cierto tiempo para que la mezcla sea homogénea en

todos los sentidos y la sustancia sea preparada de una manera adecuada.

1.3. Area de Produccién

Es la encargada de procesar y convertir en tabletas la mezcla o formulacién
que es llevada por el area de Formulacion, asi como también realizar el empaque
primario, empaque secundario y empaque de corrugado de las tabletas

producidas.
1.3.1. Generalidades
El Area de Produccién cuenta con distintas estaciones, entre las cuales esta

el tableteo de la formulacion, empaque primario de la tableta, empaque

secundario, empaque de estuches y empaque de corrugado.



El proceso de tableteo consiste en compactar la formulacion en estado de
polvo para la conversion de una capsula en estado soélido, teniendo esta un
tamafio, dureza y pesor especifico para que cumpla con los requerimientos
farmacéuticos. Seguido de esto sigue la estacion de empaque primario que
consiste en sellar dentro de un empaque especifico la capsula fabricada para que
esta no sea afectada por las condiciones ambientales naturales, asi como

pueden ser la humedad o el calor.

El empaque secundario consiste en colocar dentro de un estuche o caja
pequefia todas las tabletas que ya han pasado por el empaque primario para
luego ser ingresadas en una caja mas grande, a lo cual se le llama empaque de
corrugado, siendo este el Ultimo empaque para terminar el proceso de produccion

de un medicamento de venta libre y consumo diario.






2. DISENO DE CONTROL EN EL AREA DE FORMULACION
PARA OPTIMIZACION DE TIEMPOS EN SU PROCESO DE
MEZCLADO DE INGREDIENTES EFERVESCENTES

2.1. Situacion actual de la empresa

Actualmente, en las areas de Formulacion y de Produccion no se cuenta
con un control que muestre el estado del contenedor en proceso productivo,
Gnicamente se conoce cuando comienza el proceso y cuando termina, pero
ambas areas no tienen un indicador visual o auditivo que brinde la informacion
en tiempo real del proceso durante la produccion. Por tal razén existen pérdidas
de tiempo en los procesos de mezclado de materia prima y traslado de
contenedor que afectan grandemente el proceso productivo, porque no se tiene
conocimiento de cuando finalizar& la produccion de la materia prima en proceso
y por esta razén no se anticipan para la siguiente etapa productiva, esto causa

una baja eficiencia en la linea de produccion.

Otro factor que afecta el tiempo del mezclado de materia prima es la via de
comunicacién que se utiliza actualmente, ya que esta se hace por medio de radio
y esta cuenta con los inconvenientes de que la frecuencia esta ocupada, se
pierde la comunicacién por estar en distintos canales o el simple hecho de no
prestar atencion al radio debido a atencion del receptor o al ruido generado en el
cuarto de produccion o el Area de Formulacion. De este inconveniente, da como
resultado atrasos a todo el proceso productivo debido a que las areas
involucradas son Produccion y Formulacion, areas criticas en la industria
farmaceéutica, las cuales deben de ir en buena sincronia para un rendimiento alto

en su produccion.



2.1.1. Diagnostico de la situacién actual

Partiendo de la situacion actual se puede reflejar los principales problemas
que se presentan en la planta de produccion los cuales son: la manera de
comunicarse entre las areas de Formulacion y Produccion, la falta de
conocimiento del estado del contenedor en proceso productivo, las pérdidas de
tiempo al no anticiparse a las etapas productivas continuas, tiempos altos al
realizar la entrega y recepcion de los contenedores, falta de atencion al radio de
comunicacién por parte de los operadores de las areas y escasez de analisis de

datos para tener una mejora continua de las operaciones.

2.1.1.1. Interpretacion de resultados

Debido a los inconvenientes, situaciones y falta de algunos procesos que
no se tiene presentes en las distintas etapas productivas se necesita de una
mejora en las areas de Formulacién y de Produccién para aumentar la eficiencia
de la linea de produccion y optimizar los procesos, asi como también llevar el
control de estos. Contar con un sistema de control de procesos que dé soporte a
los operadores para que puedan anticiparse a las etapas que siguen durante un
proceso de producciéon para producir mas medicamentos y asi tener una mejor
ganancia en la inversibn de mano de obra y energia de las maquinas de
produccion y formulacion; convirtiendo asi la industria rentable y autosostenible

en cada uno de los procesos que la conforman.

Estas mejoras deben ir de la mano con la calidad de los medicamentos
producidos, manteniendo una disponibilidad, confiabilidad y eficiencia alta en los
productos para no tener reclamos de ningun tipo y aumentar la venta de estos en

todos los mercados en los que se tiene presencia.



2.1.1.2. Descripcion general del problema

El principal problema es la manera de comunicarse y la falta de un sistema
de control de procesos, los tiempos utilizados para las distintas etapas
productivas no son los adecuados y pueden ser optimizados o incluso en algunos
procesos reducidos. Se tienen bajas eficiencias en la linea de produccion debido
a la carencia de un control de proceso el cual muestre a ambas areas el estado
en tiempo real del proceso en ejecucion, dicha informacion serviria en gran
manera para anticiparse, realizar actividades dentro del tiempo previsto y que el
operador esté mas atento a sus trabajos cotidianos y asi reducir el tiempo de ocio

de este.

Tener una interfaz de comunicacién mejoraria la velocidad de respuesta
entre las areas productivas como la formulacion y produccién, como también
tener el analisis estadistico de los tiempos empleados en cada uno de los
procesos. De momento no se tienen datos estadisticos de los procesos, estos
son necesarios para realizar su respectivo analisis y a partir de este proponer una
mejora en los procesos, dando como resultado la mejora de la eficiencia y la

estabilidad continua de los procesos.

2.1.2. Analisis de aspectos que afectan el proceso de mezclado

y traslado de la mezcla en el proceso productivo

Existen diferentes factores que afectan el proceso de mezclado de la
materia prima durante un proceso productivo, como también al momento de
realizar el traslado del contenedor con materia prima pueden ocurrir algunos

atrasos en el proceso.



2.1.2.1. Identificacidon y evaluacion de los defectivos

La manera de comunicacion, actualmente es unos de los principales
factores que afectan el proceso de mezclado y traslado de la mezcla de la materia
prima para la produccion continua en la planta productiva. Debido a que el
proceso es repetitivo y con una alta frecuencia de ocurrencia, es decir, que las
areas necesitan estar en comunicacion y sin interrupciones para solicitar un
nuevo contenedor o para indicar que la produccion ya finalizé y, por lo cual se
necesita que se recoja el contenedor montado para hacer el montaje del nuevo
contenedor con materia prima para continuar produciendo los medicamentos en
proceso. El problema actual es que este tipo de comunicacion no se tiene y es
dificil establecerla entre las areas y, por lo cual la fluidez o continuidad de la

produccion se ve afectada.

Al no contar con un control de proceso no se pueden realizar las acciones
gue le siguen, es decir, los operadores no se anticipan a los procesos antes de
gue finalicen los actuales debido a que desconocen el estado en el cual se
encuentra el proceso productivo, esto causa pérdidas de tiempo, ocio de los
operadores y baja eficiencia en la produccion debido a que cuando finaliza el
proceso que se encontraba en operacién no se tiene lista la siguiente etapa, sino
gue se debe esperar a que esta sea preparada para continuar con el proceso

productivo.

Cuando no se cuenta con datos de tiempos utilizados para cada una de las
etapas de traslado, mezclado y tableteo de la materia prima no se pueden realizar
analisis estadisticos, los cuales ayudarian a identificar los puntos afectados y por
tal razon no existen puntos de mejora. Con la obtencion de estos datos se puede

realizar el analisis de ellos y a través de este analisis se encuentra la forma de
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mitigar los problemas de tiempos y eficiencia en cada uno de los procesos que

participan en las etapas productivas.

2.1.2.1.1. Personal operativo

Se tienen dos tipos de personal operativo que participan en el proceso de
mezclado y produccion. En primer lugar, se cuenta con los operadores de
formulacion quienes tienen a su cargo realizar la mezcla de la materia prima, asi
también realizar el traslado de los contenedores. Al no anticiparse con los
procesos, y no realizar los procesos en los tiempos indicados, cuando no tienen
el conocimiento del estado del proceso en el cuarto de produccion, la falta de
comunicacion con el Area de Produccion afecta la eficiencia de la produccion y

la disponibilidad de la materia prima para el cuarto de produccion.

Por otro lado, se encuentran los operadores de la linea de produccion, ellos
son los encargados de la correcta operacion de los equipos utilizados para la
conversion de materia prima a tabletas medicinales. Cuando ellos no conocen el
estado del contenedor que se encuentra en produccién no pueden dar avisos a
los operadores de formulacién para que puedan anticiparse. Debido a la forma
de comunicacion entre las areas es dificil establecer comunicacién con los
operadores de formulacién, por lo cual se tiene pérdidas de tiempo innecesarias
al estar a la espera de la respuesta de estos para dar el aviso de que la
produccioén ha finalizado y que es necesario recoger el contenedor y a su vez

llevar uno con materia prima para comenzar con la produccién nuevamente.
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2.1.2.1.2. Materias primas

Si la materia prima no es procesada de manera adecuada en la etapa de
formulacion y de acuerdo con los tiempos establecidos al momento de realizar lo
que es el tableteo en los equipos productivos, provoca varios inconvenientes, los
cuales no permiten que se produzcan las cantidades objetivas de producto y
provocan baja eficiencia en la produccion y esto produce pérdidas para la planta
productiva. Estos inconvenientes ocurren cuando el operador realiza los
procesos de manera apresurada debido a que el cuarto productivo esta
solicitando el contenedor con la materia mezclada y esta no estad preparada
porque el operador de formulacion se encuentra en otras actividades o tiene
tiempo ocioso al no conocer cual es el estado en tiempo real del proceso en el

cuarto productivo.

2.1.2.1.3. Equipos

Por parte de los quipos productivos se tiene la tableteadora, que es el
equipo encargado procesar la materia prima convirtiéndola en tableta. Este
proceso consiste en que, a través de la compresién de la formulacion, polvo de
diferentes tipos de materia prima mezclados, se forma la tableta sélida y esta
debe de cumplir con tres aspectos importantes que son dureza, peso y grosor.
Cuando la maquina tableteadora no realiza el correcto procesamiento de la
materia prima se tienen pérdidas tanto de tiempo, materia prima y personal
operativo, por lo que la maquina tableteadora es uno de los principales aspectos
gue afectan el proceso productivo y, por lo cual, también provoca atrasos en el
proceso de formulacién, ya que se toma demasiado tiempo para producir un
contenedor de materia prima comparado al estado de correcto funcionamiento de

la maquina.
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Por parte del Area de Formulacion se tienen los equipos que son el
mezclado de contenedores y el montacargas. La principal funcion del mezclador
de contenedores, como su nombre lo indica, es realizar el mezclado de las
distintas materias primas que lleva en su interior el contenedor, si este equipo
tiene algun problema en su funcionamiento produce atrasos en las formulaciones,
en los mezclados de contenedores y en la produccion de las tabletas, por esta
razén es uno de los equipos criticos en el proceso productivo. El montacargas es
el encargado de llevar y recoger los contenedores de un &rea a otra, si este
cuenta con algun problema produce atrasos en la recepcion y entrega de
contenedores, lo cual repercute en la eficiencia de la linea de produccién y, por

ende, pérdidas dentro de la planta productiva.

2.2. Planificacion del del disefio de control de procesos en el Area de

Formulacion y Produccion

Cada una de las areas cuenta con funciones similares, estas se presentan

a continuacion.

2.2.1. Resumen del disefo

El disefio de control de procesos abarca tanto el Area de Produccion como
el Area de Formulacion y este presenta mejoras que benefician a ambas éareas,

las cuales son:

o Conocer el estado del proceso en tiempo real, es decir, el disefio de control
de procesos presenta de forma grafica y con nimeros la cantidad de polvo
gue existe dentro del contenedor que se encuentra en produccion en la
tableteadora a través de una pantalla que se ubica una en cada area, esta

pantalla cuenta con una interfaz grafica, dependiendo de cuél sea el area
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asi es una para produccion y una para formulaciéon. Dentro de las
interfaces graficas de cada una de las areas se tienen distintas opciones,
las cuales servirdn para la comunicacién entre areas, registrar tiempos de
produccion, registrar tiempos de entrega y recepcion de los contenedores,
mostrar el andlisis de los datos recolectados para que los operadores
observen como ha estado la eficiencia de sus procesos durante las
corridas anteriores. Estas interfaces, aparte de ser visibles en las pantallas
asignadas en las areas, también podran verse de forma remota por parte

de un supervisor del sistema.

La comunicacion entre las areas es uno de los aspectos que se utilizay se
necesita frecuentemente. El disefio de control de procesos presenta
distintas maneras de estar comunicados sin ninguna interrupcion entre las
areas productivas. La interfaz gréfica que se presentara en la pantalla
tendra opciones para que los operadores de cada una de las areas vean
cudl es la solicitud o peticion dentro de las areas. También se cuenta con
avisos visuales por medio de una torre de luces de diferentes colores,
estan dependiendo del color que se ilumine representardn una
determinada solicitud o aviso, asi como este tipo de aviso, se tendra una
alarma auditiva que representara de igual manera una accion a realizar y
sera accionada automéaticamente o por el operador del Area de Produccion
y se queda a la espera del operador del Area de Formulacion para verificar
gue si haya llegado la solicitud realizada.
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Figura 1.
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2.2.2. Delimitacion del disefio

El disefio de control de procesos serd para productos efervescentes, es
decir, para los procesos de mezclado, traslado y produccion de los contenedores
que lleven la formulacién Unicamente para productos efervescentes. También
este disefio sera desarrollado para el Area de Formulacion ubicando la pantalla
en el cuarto de mezclado de contenedores y para el Area de Produccién ubicando
la pantalla en el cuarto de produccion uno, el cual se encarga del tableteo de la
materia prima de los productos efervescentes. Se aplicaran las mejoras

propuestas en ambas areas mencionadas y no se veran afectas las distintas

areas de la planta de produccion.
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2.2.3. Alcance del disefio

El disefio de control de procesos tiene alcance Unicamente para la planta
de produccién Bayer Roosevelt, siendo aplicable este en las areas de
Formulacién y Produccion. Se tendra acceso remoto para monitorear los
procesos por parte del supervisor encargado de la linea de produccion y dentro
de la red de Bayer Roosevelt, solo se tendréd acceso al sistema remoto dentro de
las instalaciones por las distintas politicas de seguridad internas.

2.2.4. Objetivos del disefio

o Optimizar tiempos perdidos durante la etapa de mezclado y traslado de los
contenedores con materia prima que seran utilizados para la fabricacion
de productos efervescentes y la recolecciéon de los contenedores vacios,

los cuales terminan el proceso productivo.

o Monitorear en tiempo real el estado del proceso productivo de un
contenedor que se encuentra en produccién para anticipacion en la

produccion continua en la industria farmacéutica.

o Disefiar un control de procesos que brinde la informacién necesaria para
gue los encargados de las operaciones productivas puedan anticiparse a

los procesos cercanos a la finalizacion del proceso actual.
o Mejorar la forma de comunicacion entre las distintas areas involucradas

durante el proceso productivo para tener una respuesta rapida, ante

cualquier proceso pendiente o por completarse.
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o Aumentar la produccion reduciendo el desperdicio de materia prima y
disminuir el tiempo ocioso del operador en los procesos de mezclado,
traslado y fabricacion de la materia prima dentro de la industria

farmacéutica.

2.2.5. Situacion con el disefio

Los procesos que actualmente se encuentran en funcionamiento pueden y
deben de ser mejorados lo antes posible para que la eficiencia de la linea y lo la
planta de produccion aumente. Con el disefio se pretende mostrar un mejor
panorama de cémo esta la situacion y como se puede mejorar. Eliminar tiempos
de espera innecesarios y optimizar los procesos para que sean mas exactos al
momento de realizarlos, haciendo que estos no deban de repetirse una y otra
vez; provocando un atraso en cada una de las etapas productivas, se lograra lo

contrario,con la implementacion del disefio de control de procesos.

Para realizar las mejoras en cada una de las areas que aplica este disefio,
los operadores deben de ser capacitados para que utilicen las herramientas lo
mas eficiente posible para que este cumpla con cada uno de sus objetivos. Si los
operadores no le dan un correcto uso al sistema no se veran los resultados como
realmente deben ser y se presentardn mejoras, pero no seran las prometidas por
el sistema. El sistema debe ser estable y de haber algin inconveniente durante
su funcionamiento, también debe de contar con un sistema de restablecimiento
corto para que no deje en espera a la linea de produccién y, que a su vez, afecte
la produccion gue se encuentre en proceso. Gracias a este disefio se pueden ver
puntos de mejora en otros procesos productivos y continuar con la optimizacion
de otras areas que se ven afectadas, ya sea de una igual manera o similar, para
cumplir con el principal objetivo que es ser una planta de produccién eficiente y

confiable dentro de la industria farmacéutica.
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2.2.6. Metas y resultados

La principal meta es la optimizacion de tiempos en los procesos productivos
y el cambio de la manera de comunicacion entra las areas de Formulacion y
Produccion, obteniendo a través de estas mejoras una planta eficiente. También
se tiene como meta que el uso del sistema de control de procesos sea de uso
facil para los operadores de ambas areas para que sea utilizado de la manera
adecuada y cumpla con cada uno de sus objetivos. Al cumplir con estas metas
de optimizacién y mejora de los procesos se tiene como presente el mantener la
calidad de los productos fabricados y el cumplimiento con cada uno de los

protocolos establecidos dentro de la planta de produccién.

Si se optimizan los tiempos de los procesos productivos y se reducen
tiempos perdidos se obtiene un tiempo activo de procesos mayor a los tiempos
perdidos, por lo cual la cantidad de productos fabricados durante un turno de
produccién es mayor y esto se convierte en ganancias monetarias para la planta

porque se reducen gastos de energia, instalaciones y personal operativo.

El presentar la cantidad de materia prima restante dentro de un contenedor
que se encuentra en proceso de produccion aumenta la probabilidad de que el
operador del area de Formulacion se anticipe o se prepare de una mejor manera
con los procesos que le siguen a la productividad y esto mejora el rendimiento de
la produccion, que es uno de los indicadores con mas importancia dentro de la
industria farmacéutica.

2.2.7. Estudio de mercado

El estudio del servicio y la rentabilidad del disefio de control de procesos

dentro de la industria farmacéutica debe ser analizado para indicar los segmentos
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a beneficiar, las caracteristicas principales dentro de la industria y la demanda de

este.

2.2.7.1. Caracterizaciéon del servicio

El disefio de control de procesos se encuentra dentro de la rama del
mercado de automatizacion, este mercado se caracteriza por aportar mejoras
constantes y éptimas a las industrias dando como resultados ahorros de mano

de obra, eficiencia en los procesos, mayor productividad, entre otros beneficios.

Este disefio tiene la caracteristica de ser autosostenible, es decir, que no
necesitan mantenimientos continuos para su buen funcionamiento, sino que
simplemente tiene una revision a un cierto tiempo, prolongado Unicamente para
verificar que no cuente con desperfectos que puedan afectar los procesos
productivos. Es un control de procesos facil de utilizar y el cual no requiere de
conocimientos avanzados, sino que basta con una capacitacion al personal para
comprender sus funcionamientos y sus distintas herramientas para aprovechar

cada una de estas durante los procesos productivos.

2.2.7.2. Segmentos a beneficiar

El disefio de control de procesos tiene beneficios, principalmente dentro de
las areas de Formulacion y Produccién, esto es debido a que para estas areas
esta disefiado. Pero debido a que la operacion dentro de la industria farmacéutica
se da en forma de cadena, es decir, unas operaciones dependen de otra esto
hace que el beneficio abarque a mas de dos areas dentro de la planta de

produccion.
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El mayor beneficio se vera reflejado durante la fabricacion de los productos
efervescentes en la linea de producciéon nimero uno, debido a que para esta
linea de produccién fue disefiado el sistema de control de procesos y cuando se
realicen los procesos de mezclado y traslado de contenedores en el area de
Formulacién de estos productos. Se veran ahorros de tiempo perdidos, reduccion
de desperdicios de materia prima, ahorro de mano de obra y de energia y, por lo
cual, la produccion de este tipo de productos serd mayor comparados con los
otros productos fabricados dentro de la industria.

2.2.7.3. Diagnostico de beneficiados

Los beneficiados serdn los procesos productivos, como también los
operadores que se encuentran dentro de las areas de Produccion y Formulacion.
El contar con las herramientas necesarias facilitan y mejoran cada uno de los
procesos, también aporta para que los operadores de las lineas productivas
cuenten con el animo de seguir en los procesos que se encuentran realizando
debido a que se retroalimentan de como han ido aumentando su desempefio

durante sus trabajos rutinarios de cada dia.

2.2.7.4. Proyecto demanda de beneficios

El disefio del proyecto, principalmente se tiene planeado para las areas de
Formulacién y Produccién, en la linea de uno de productos efervescentes, pero
dependiendo del resultado de este se propondra el disefio para las demas areas
productivas involucradas dentro de la industria farmacéutica.

Durante el analisis y recopilaciéon de informacion en las éareas de
Formulacidon y Produccion se observa que las demas que forman parte de los

procesos productivos deben de tener un control de procesos que aporte
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informacion necesaria para que estos tengan una mejor eficiencia y sean

autosostenibles, mejorando el rendimiento de la planta de produccion en estudio.

2.2.8. Estudio técnico

Para la instalacion, desarrollo y disefio del sistema de control de procesos
se debe realizar el estudio adecuado de la ubicacién de instalacién, los equipos
necesarios para el desarrollo, programas para desarrollo de interfaces y la
planificacion de recursos eléctricos, electronicos necesarios para el correcto

funcionamiento del sistema.

2.2.8.1. Localizacién del disefio

El control de procesos fue disefiado para que sea instalado dentro de las
areas de Produccién y Formulacion. En estas areas de las instalaciones de la
planta se cuenta con panel farmacéutico, es un muro especial para las industrias
farmacéuticas, en este se instalaran las pantallas que mostraran las interfaces
gréficas que se presentaran a los operadores de formulacién y produccion. Una
pantalla se instalar4d en el panel externo del cuarto llamado mezclador de
contenedores y la instalacion de la segunda pantalla esta disefiada para que se

cologue dentro del cuarto de produccién nimero uno.
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Figura 2. Pantalla montada en panel farmacéutico

Fuente: Grupo Navora Agora. Interempresas.

http://www.interempresas.net/FotosArtProductos/P169839.jpg. Consulta: 20 de agosto de 2021.

El panel eléctrico sera instalado dentro de un gabinete general, el cual
contiene los distintos circuitos de control de toda la linea de produccion y se
encuentra ubicado en la linea de produccion uno. Este panel contendra la tarjeta
electronica embebida (Raspberry Pi), circuitos eléctricos adicionales para el
procesamiento de sefiales, asi también, borneras para el cableado y conexiones

de las sefales de entrada y salidas tanto analogas como digitales.

La instalacion de sensores de presencia de contenedor se hara unicamente
en la parte de arriba de la maquina tableteadora, las torres indicadoras estan
disefiadas para que se instalen dentro del cuarto de produccion uno y en el area
de Formulacion, asi también los indicadores con sonido.

2.2.8.2. Aspectos técnicos

Cada una de las areas contara con su propia pantalla, contendra la interfaz

de usuario para que el operador de dicha area tenga interaccién con esta.
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2.2.8.2.1. Entorno CODESYS

El disefio y la programacion de la interfaz gréafica se desarrolla en el software
llamado CODESYS (Controlled Development System) en su version 3.5 SP16, el cual
es un entorno de desarrollo de automatizacion y procesos controlados que tiene
multiples aplicaciones y cuenta con cinco tipos de lenguajes de programacion
entre los cuales se tienen IL (lista instrucciones), ST (texto estructurado), LD
(ladder diagram), FBD (diagrama bloqueos funcion), SFC (diagrama funciones

secuencial).

Se realiza la programacion en el lenguaje siendo ST (texto estructurado),
debido a que dentro de la planta de produccion es uno de los lenguajes de
programacion mas utilizados. Otro punto por el cual se desarrolla con el lenguaje
de programacion ST es porque los encargados del mantenimiento dominan este

tipo de programacion.

Figura 3. Entorno de desarrollo CODESYS

CODESYS

Fuente: Berghof Automation GmbH. Automation. https://www.berghof-

automation.com/en/products/codesys/. Consulta: 20 de agosto 2021.
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2.2.8.2.2. Texto estructurado ST

Este es un tipo de programacién de alto nivel parecido al lenguaje de
programacion C. Consiste en un conjunto de instrucciones que se ejecutan de
manera secuencial, es decir, una instruccion detras de otra. El tipo de lenguaje
de programacion permite la creacion de diferentes bucles, condiciones,

comparaciones, igualaciones, entre otras funciones.

2.2.8.2.3. Raspberry Pi 400

Para la ejecucion de la programaciéon y el procesamiento de sefiales
eléctricas/electronicas digitales se utiliza la tarjeta embebida Raspberry Pi 400.
Es un computador que cual cuenta con su propio sistema operativo, Raspberry
Pi OS utilizando Raspberry Pi Imager 1.6.1, sistema que permite la configuracion

de la tarjeta embebida y la ejecucion del programa CODESYS.

A esta tarjeta llegaran todas las sefiales digitales de entrada, a su vez,
también entregard sefales digitales de salida para la activacion de las distintas
etapas del control de proceso. La Raspberry Pi 400 cuenta con un procesador
ARM Cortex-A72, una frecuencia de reloj de 1.5Ghz, una memoria RAM de hasta
8GB, 40 pines de entrada y salida de propdsito general, dos salidas micro HDMI,
dos puertos USB 2.0, dos puertos USB 3.0, conector para microSD, conector
USB-C, conector ethernet gigabit, conectividad wi-fi, Bluetooth 5.0 y su

alimentacion es de 5 voltios y 3 amperios.
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Figura 4. Raspberry Pi 400
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Fuente: Distrelec Schweiz AG. P14 Model B/2GB. https://www.distrelec.biz/en/raspberry-pi-5ghz-
guad-core-2gb-ram-raspberry-pi-pi4-model-2gb/p/30152780. Consulta: 20 de agosto 2021.

Debido a que la tarjeta embebida no cuenta con puertos analdgicos de
entrada y de salida se utiliza un Arduino Nano para el proceso de este tipo de
sefales, las cuales se reciben de las celdas de carga que se utilizan para el
calculo del peso del contendor para mostrar la cantidad de polvo que se

encuentra dentro de este.
2.2.8.2.4. Arduino Nano

El Arduino Nano es una tarjeta embebida de desarrollo que puede procesar
sefales analogicas como digitales, para las sefiales analégicas cuenta con una
resolucién de 10 bits desde 0 a 5 voltios y posee 14 pines para sefiales digitales,
8 analdgicos, 2 pines de reinicio y 6 pines de potencia, es decir, voltaje DCy GND
(Ground).
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Figura 5. Arduino Nano

Fuente: Arduino Nano. Hardware libre. https://www.hwlibre.com/arduino-

nano/#Caracteristicas_tecnicas. Consulta: 20 de agosto 2021.

2.2.8.2.5. Sensor capacitivo

Es un tipo de sensor eléctrico que detecta metales o no metales en el
momento que varia la capacitancia que existe entre el sensor y el objeto a
detectar. Este sensor forma un campo eléctrico en la parte frontal, este cambia
al recibir una capacitancia distinta a cuando se presenta un objeto y, por lo cual,

se tiene una sefal eléctrica en la salida de este.
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Figura 6. Sensor capacitivo

Fuente: Ingenieria Mecafenix. Sensor de proximidad capacitivo.
https://www.ingmecafenix.com/automatizacion/sensor-proximidad-capacitivo/. Consulta: 20 de
agosto 2021.

2.2.8.3. Capacidad 6ptima

En la planta de produccion la mayoria de los dias se laboran en turnos de
doce horas, trabajando dos turnos al dia cumpliendo con las 24 horas diarias.
Para esto, cada una de las interfaces cuenta con dos usuarios distintos, es decir,
durante el turno diurno, que es en horario de seis de la mafiana a seis de la tarde,
se inicie sesion dentro de la interfaz y se registren los tiempos y datos de ese

turno.

Para el turno nocturno se cuenta con otro usuario, el cual inicia sesion en la
interfaz durante ese turno y asi registrar los datos en este rango de tiempo. Se
tienen estos roles de usuario para las dos interfaces, tanto de produccion como

de formulacion.
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La opcion de contar con dos usuarios por cada interfaz es para hacer la
comparacion de rendimiento y eficiencia de los diferentes turnos que se trabajan
dentro de la planta de produccion, esto para tener un enfoque en cudl es el turno
que realiza mejor las operaciones y asi darle seguimiento al turno que cuenta con

mejor eficiencia y rendimiento en la planta de produccion.

El acceso a la interfaz se puede realizar desde las pantallas ubicadas en las
areas de Produccién y Formulacion, también se puede tener acceso remoto a
través de un servidor web y Unicamente lo tendra el supervisor encargado de la

produccion durante el turno que se esté trabajando.

2.2.8.4. Maquinaria y equipo

El disefio de control de procesos esta conformado por diferentes equipos y
maquinas que trabajan en conjunto para lograr realizar la produccion de

medicamentos efervescentes, entre los cuales se tiene los siguientes.

2.2.8.4.1. Contenedor de materia prima

Los contenedores son cubos fabricados de acero inoxidable, vaciado libre
de residuos, reutilizable y totalmente herméticos para la contencion de las
distintas materias primas mezcladas, lo cual se conoce como formulacién del
medicamento. Esta formulacion se lleva al cuarto productivo para la realizacion
del proceso de conversion de materia prima mezclada a tableta medicinal

efervescente.
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Figura 7. Contenedor
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Fuente: Thielmann. Contenedor IBC/GRG.
https://www.thielmann.com/es/productos/ibcs/contenedor-ibc-solidos/Inb-contenedor-
farmaceutico. Consulta: 20 de agosto 2021.

2.2.8.4.2. Mezclador de contenedores

Es un equipo en el cual se hace el montaje del contenedor, contiene las
distintas materias primas en su interior y con este montado comienza a realizar
rotaciones durante un tiempo determinado para que las materias que estan en el
interior del contenedor puedan mezclarse de manera uniforme. Esta mezcla debe
de hacerse con todos los productos efervescentes para que la mezcla de las

materias sea la correcta y no provoque problemas durante el proceso de tableteo.
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Figura 8. Mezclador de contenedores

Fuente: Cos.Me. Columna mezcladora. https://www.cosmec-it.com/es/prodotti/columna-

mezcladora-para-bines. Consulta: 20 de agosto 2021.

2.2.8.4.3. Equipo tableteador

Es el encargado de hacer la transformacién de la materia prima en una
tableta consumible por las personas. Este proceso se realiza a través de la
compresion mecéanica del polvo con la utilizacién de punzones farmacéuticos, los
cuales reciben el polvo de la tableteadora, este producto durante el proceso de
tableteo, se mantienen en movimiento circular y, a la vez, realizan la compresién
del polvo recibido. Hay dos punzones por cada tableta producida, uno para la
recepcion del polvo y otro para la realizacién de la compresion.

Los punzones son parte del equipo tableteador y cuentan con un didmetro

determinado para cada uno de los productos efervescentes fabricados.
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Figura 9. Equipo tableteador

Fuente: Direct Industry. Prensa para comprimidos. https://www.directindustry.es/prod/fette-
compacting-gmbh/product-16114-2409739.html. Consulta: 20 de agosto 2021.

2.2.8.4.4. Montacargas

Es el encargado de realizar los traslados de los contenedores de un area a
otra, tanto para los contenedores vacios como para los contenedores llenos de
materia prima. También se encarga del montaje de los contenedores dentro del
cuarto productivo, ya que el contenedor debe ir montado encima del equipo

tableteador.

Unicamente se utiliza dentro de la planta de produccion y es totalmente

eléctrico debido a la limpieza de las areas.

31


https://www.directindustry.es/prod/fette-compacting-gmbh/product-16114-2409739.html
https://www.directindustry.es/prod/fette-compacting-gmbh/product-16114-2409739.html

Figura 10. Montacargas

Fuente: Yale ERCOQ70VG. Lectura Specs GmbH. https://www.lectura-
specs.es/es/modelo/carretillas-elevadoras/carretillas-elevadoras-electricas-971369-18-
yale/erc070vg-11720438. Consulta: 20 de agosto 2021.

2.2.8.5. Materia prima

Las materias primas que interactian con el disefio de control de procesos
son las que conforman los productos efervescentes, como las sustancias acidas
y carbonatos o bicarbonatos, que reaccionan rapidamente en presencia de agua
con liberacion de diéxido de carbono. Estas materias Unicamente se presentan
en los contenedores gue se trasladan hacia el cuarto de produccion y el cual es
montado en el equipo tableteador para su compresion, convirtiéndose en tabletas

sélidas destinadas para la administracion oral.
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2.2.9. Componentes eléctricos, electronicos y software que

conforman el disefio de control de procesos

Los componentes que conforman el sistema de control de procesos deben
de ser los adecuados para que cada uno de estos cumpla con su funcion, sin
ningun problema, y asi el sistema sea estable, confiable y no haya problemas

recurrentes.

2.2.9.1. Estructura del disefio para el area de

Formulacién

La estructura del disefio para el area de Formulacion cuenta con una
pantalla para la visualizacion e interaccion de la interfaz grafica, una torreta de
luces y sonido, botdén de confirmacion de recepcién de la informacion. Esto
conforma el sistema de control de proceso para esta area, debido a que en ella,
Unicamente se necesita conocer el estado del proceso productivo, la cantidad de
polvo que se encuentra en el contenedor que se esta produciendo y esta
informacion la brinda la pantalla, asi como las advertencias visuales y auditiva
que brinda la torreta. Todas las sefales eléctricas de los componentes son
integradas y procesados a través de la tarjeta embebida Raspberry Pi 400, esta
es la encargada de la activacidon de las sefiales de entrada y salida. También la
conexién remota se realiza a través de la conexion al servidor web con que

cuenta la Raspberry.
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Figura 11. Estructura del disefio para el area de Formulacion
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Fuente: elaboracion propia, empleando lucid.app.

2.2.9.2. Estructura del disefio para el Area de

Produccién

Para el Area de Produccion, el disefio cuenta con una pantalla para la
visualizacion e interaccién con la interfaz gréfica, una torreta de alerta que tiene
luces de tres colores distintos y posee una alarma auditiva, un botén para la
confirmacion de la informacién enviada del Area de Formulacion, la conexion
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remota a través de la tarjeta Raspberry Pi 400, celdas de carga que enviaran el
peso que contiene el contenedor en proceso productivo, un Arduino Nano
encargado del procesamiento de las sefiales analdgicas enviadas por las celdas
de carga, un sensor capacitivo encargado de verificar el correcto posicionamiento
del contendor a controlar y todo esto integrado en la tarjeta embebida Raspberry
Pi 400, la cual realiza todo el procesamiento de las sefiales digitales de entrada

y el control de las sefales digitales de salida.

Figura 12. Estructura del disefio para el Area de Produccién

i
~
N “‘ Sensor capacitivo
’ Arduino Nano con

celdas de carga

Botén de
confirmacién

Torreta
indicadora

Pantalla
conectada a
través de HDMI

0] | comunicacis

serial

Al ASTRAADA

CUARTO DE PRODUCION

Interfaz
gréfica

Fuente: elaboracion propia, empleando lucid.app.
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2.2.9.3. Celdas de cargay circuitos de integracién

Las celdas de carga son transductores de fuerza que convierten una fuerza
mecanica de entrada, como una carga, peso, tension o compresién, en una sefial
de salida eléctrica que se puede medir, convertir y estandarizar. Al colocar un
peso o realizar una fuerza sobre estas, la sefial eléctrica varia proporcionalmente.
Estas celdas son fabricadas con galgas extensiométricas, son sensores que
varian la resistencia dependiendo de la fuerza que sea aplicada, es decir, que la
fuerza o peso aplicado cambia la resistencia eléctrica, por lo cual, también los

valores eléctricos varian.

Al obtener los valores eléctricos de la celda de carga estos deben de ser
procesados, es decir, se obtiene una sefial analdgica la cual debe convertirse en
una sefal digital. Se utiliza una celda de carga de compresion industrial, con un
rango de mediciéon de 0 a 2 000 kg y en su salida presenta una sefial eléctrica
gue va desde los 0 a5 VDC. Este valor de voltaje de salida se procesa por medio
del Arduino Nano, se configura el voltaje de referencia utilizado, se hace la lectura
de la sefal andloga, se realiza el escalamiento de la sefial y se muestra el valor
que se obtiene como salida de todo el procesamiento de la sefal eléctrica
analdgica entrante. Se utilizan cuatro celdas de carga para que la medicion del
peso del contenedor en proceso sea mas exacta y estable durante los continuos

procesos productivos.
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Figura 13. Pines de conexion de la celda de carga

_,l A @ Red Input+

\ White Output-

Black Input-

Green Output+

L Yellow Shield Wire

Fuente: Top Sensor Tecnology. Celda de carga tipos. http://www.tst-balancas.com/load-cells/s-

beam-load-cells/s-type-load-cell-s-beam-load-cells.html Consulta: 20 de agosto 2021.

Este procesamiento de sefiales se realiza para ser utilizado por la
Raspberry Pi en la interfaz grafica, estas sefiales muestran la cantidad de polvo
que existe dentro del contenedor a través de la medicion del peso del contenedor
en produccién. Se toman los valores de las cuatro celdas de carga y se muestra
el porcentaje de polvo dentro del contenedor a través de la pantalla que se tiene

en el cuarto de produccion y en el Area de Formulacion.
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Figura 14. Procesamiento de sefiales analogas

Celdas de carga

Seiiales analogas de

salida
Arduino Nano
Procesamiento
Entradas > de sefales
andlogas | analogas

Arduino Nano

Salidas digitales
hacia Raspberry Pi
400

Fuente: elaboracion propia, empleando lucid.app.

La programacion para la conversiéon de los datos analégicos que envian las
celdas de carga se realiza a través del IDE de programacion de Arduino, la
version utilizada es 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0) y se realiza la programacién

para la obtencion de los datos y el escalamiento de estos, ver figura 14.
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Figura 15. Lectura de sefiales anélogas y envio de datos escalonados

@ Lectura_Analoga Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0) — O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Lectura_Analoga

int celdall = 0;

int celdal2 = 0;

int celda03 = 0; //Variables que guardan el valor
int celda04 = 0; //leide de las celdas de carga

void setup() {
Serial_begin(115200); //Inicic del monitor serial

1

void loop() {
celdall = anal
delay(100) ; //de los datos enviados por las celdas
celdad2 = analogRead(Al); //de carga.

delay(100) 7

celdad2 = analogRead(aA2);

delay (100) ;

celdal4 = analogRe

delay (100) 7

icad(A0); //Lectura de las entradas analogicas

celdall = map(celdadl, 0, 1024, 0, 100); //Escalamicnto del valor de
celda02 = map(celdad2, 0, 1024, 0, 100); //entrada de 0 a 100%

celda03 = map(celdad3, 0, 1024, 0, 100); //esto insdica el % de polve
celda04 = map(celda04, 0, 1024, 0, 100); //dentro del contensdor

Serial.print (celda0l); //Escritura de los valores sscalados
Serial.print (celda02);

Serial.print (celdad3);

Serial.print (celdana);|

}

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino IDE.

Al realizar la conversion de los datos analdgicos de entrada, estos son
enviados a través del cable serial del Arduino hacia la Raspberry Pi 400 y esta

hace la lectura de estos por medio del puerto de entrada serial.
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2.2.9.4. Sensores, sefales digitales y seguridad del

disefio

Para asegurar que el contenedor en proceso productivo se encuentra
posicionado de manera correcta y evitar cualquier inseguridad durante el
proceso, se utiliza un sensor capacitivo que brinda una sefial digital cuando
detecta el contenedor montado sobre el equipo tableteador y, también se cuenta
con una condicién de confirmacion en la interfaz gréfica de usuario para una
doble validacion, estas dos sefiales son enviadas hacia la Raspberry Pi 400

habilitando el inicio del proceso.

Las torretas indicadoras y el boton de confirmacion son sefiales digitales,
las cuales se interpretan como entradas y salidas por parte de la programacion
de la Raspberry Pi. El botdn de confirmacion es una entrada digital y las torretas

son salidas digitales.

Para la torreta se contemplan cuatro sefiales de salida, ya que una es para
el r verde, otra para el amarillo, otra para el rojo y la cuarta sefial para buzzer de
esta. Cada uno de los colores indican diferentes estados del contenedor
dependen de qué cuarto de produccion lo vea.

Tanto el Area de Produccion como para el Area de Formulacion, las luces

representan lo mismo.

o Verde: representa que el contenedor contiene polvo todavia.

o Amarillo: representa que el polvo restante en el contenedor es
aproximadamente el 20 %.

o Rojo: representa que el contenedor en proceso productivo ya no tiene

polvo.
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o Buzzer: representa que el contenedor ya no contiene polvo.

Para silenciar el buzzer (alarma sonora) y confirmar la recepcién de la
informacion de que el contenedor se encuentra sin polvo, se debe presionar el

botén de confirmacion.

2.2.9.5. Interfaces graficas

Las interfaces graficas que se presentan en las pantallas en las areas de
Produccién y Formulacion son similares y cuentan con distintos menus en los
cuales podran navegarr los operadores encargados del sistema durante su turno

de trabajo.

o En la primera pantalla se tiene el acceso a la interfaz de control, en la cual
aparecen las opciones de ingresar a la sesion, salir de la sesion, seleccion
de la interfaz del Area Produccion o Formulacion. Para acceder se debe
contar con un usuario y contrasefia, estos datos son solicitados a
seleccionar la opcion login y para cerrar la sesion se utiliza la opcién
logout, para acceder a la interfaz de produccion, Unicamente se debe de
seleccionar esa opcion y lo mismo para la seleccion del Area de
Formulacion. Ver figura 16.
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Figura 16. Pantalla de acceso a la interfaz de control

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

En la segunda pantalla se tiene la interfaz de control de proceso para el
Area de Produccion. Esta contiene distintas variables que monitorean el
proceso productivo del contenedor en proceso, entre las cuales se tienen
tiempo de produccién, tiempo de traslado, confirmacion de contenedor
terminado, una alerta de que no hay contenedor, una alerta de contenedor

montado y un botdn de analisis de datos. Ver figura 17.

42



Figura 17. Interfaz para el cuarto de produccién

CUARTO DE PRODUCION

2

GER EdE

TIEMPO DE PRODUCCION TIEMPO DE TRASLADO

ESTADO DEL CONTENEDOR

CONFIRMAR LOTE TERMINADO

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

(1) esta muestra de manera grafica la cantidad de polvo que esta dentro

del contenedor en produccién.

(2) este indicador muestra el tiempo de produccion que lleva el proceso

productivo.
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(3) este indicador muestra el tiempo transcurrido para el traslado del nuevo
contenedor, incluye el tiempo en recoger el contenedor vacio mas el

tiempo que se tarda el operador en llevar uno con producto.

(4) este indicador muestra la cantidad de polvo que estad dentro del

contendor en proceso productivo en forma de porcentaje.

(5) barra para la simulacién de peso del contenedor para la realizacion de

pruebas del sistema.

(6) este es un botén en la pantalla que se utiliza para hacer una
confirmacion de que el contenedor en proceso se encuentra totalmente
vacio, por lo cual la produccién ha terminado y esta a la espera de un

nuevo proceso.

(7) esta es una alarma visual en la pantalla que indica que el contenedor
se encuentra completamente vacio y listo para ser recogido por el personal

encargado.

(8) el botén de analisis muestra las tendencias y la informacién de los
tiempos tomados de los contenedores anteriormente producidos por medio

de gréficas realizadas con base en la informacién recolectada.

En la tercera pantalla se tiene la interfaz de control de proceso para el Area
de Formulacion. Esta contiene distintas variables que monitorean el
proceso productivo del contenedor en proceso entre las cuales se tienen
tiempo de produccién, tiempo de traslado, confirmacion de contenedor

terminado, una alerta de que no hay contenedor, una alerta de contenedor
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montado, una alerta de que el contenedor se encuentra montado y un

boton de andlisis de datos. Ver figura 18.

Figura 18. Interfaz para el cuarto de formulacion

CUARTO DE FORMULACION

3

TIEMPO DE PRODUCCION TIEMPO DE TRASLADO

: ——
CONFIRMAR
LOTE TERMINADO iNO HAY CONTENEDOR!

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

(1) esta muestra de manera grafica la cantidad de polvo que esta dentro
del contenedor en produccion.
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(2) este indicador muestra el tiempo de produccién que lleva el proceso

productivo.

(3) este indicador muestra el tiempo transcurrido para el traslado del nuevo
contenedor, incluye el tiempo en recoger el contenedor vacio mas el

tiempo que se tarda el operador en llevar uno con producto.

(4) este indicador muestra la cantidad de polvo que esta dentro del

contendor en proceso productivo en forma de porcentaje.

(5) barra para simulacion de peso del contenedor para la realizacién de

pruebas del sistema.

(6) es un botdn en la pantalla el cual se utiliza para hacer una confirmacién
de que el contenedor en proceso se encuentra totalmente vacio, por lo

cual la produccién ha terminado y esta a la espera de un nuevo proceso.

(7) es una alarma visual en la pantalla que indica que el contenedor se
encuentra completamente vacio y listo para ser recogido por el personal

encargado.

(8) esta es una alarma visual en la pantalla que indica que el contenedor

se encuentra correctamente montado y en proceso productivo.
(9) el boton de andlisis muestra las tendencias y la informacion de los

tiempos tomados de los contenedores, anteriormente producidos por

medio de graficas, realizadas con base en la informacion recolectada.
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e EIl andlisis de los datos se presenta de forma grafica, teniendo una
retroalimentacion de como han estado los procesos y promover asi una
mejora para cada uno de estos, tanto en los tiempos de traslado como en los
tiempos productivos. Este andlisis se realiza automaticamente, se grafica al
terminar un proceso y se presenta a ambas areas para que los supervisores

de cada area interprete los datos e indique los puntos de mejora con el

personal.
Figura 19. Andlisis de lainformacion de tiempos en los procesos
ANALISIS CUARTO DE FORMULACION
Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.
o Al momento de que el operador del cuarto de produccion presione el boton

gue se encuentra en la pantalla, confirmar lote terminado, en la interfaz de

control de proceso del area de Formulacion se presenta una ventana
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emergente que indica que el lote ha sido terminado y el operador del Area
de Formulacion debe de presionar el boton de confirmar contenedor
terminado, que se encuentra en la interfaz de control de proceso de esa
area, enviando asi una respuesta de que la informacion ha sido recibida

por el operador de formulacion.

Figura 20. Informacion enviada por el Area de Produccién

El cuarto de produccion dice:

jLote terminadol!

Cerrar

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

Figura 21. Informacion enviada por el Area de Formulacién

El cuarto de formulacion dice:

iMensaje entregadol

Cerrar

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.
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2.2.9.6. Conexién remota con las interfaces de

control de procesos

Para realizar la comunicacion remota via internet entre la Raspberry Pi 400
y una computadora, se utiliza una aplicacion integrada en el sistema operativo de
esta. La conexion remota se utiliza para que el supervisor y alguna persona, fuera
de las areas involucradas, pueda tener el acceso a la visualizacion del estado de
las operaciones y conocer en qué etapa del proceso productivo se encuentran.
Dichas personas o encargados tienen credenciales Unicas de las plataformas
para realizar la conexion y también, la Raspberry Pi esta configurada para que
dichas personas puedan enlazarse a esta cuando quieran, no importando el

lugar, sino Unicamente el tener la conexion a internet y la informacién necesaria.

La conexion remota se establece a través de la aplicacion llamada vnc, esta
permite la conexion a través de la direccion IP y un nombre de usuario. Estos
datos son verificados, propios y Unicos en cada una de las Raspberry’s, esta
conexién se utiliza Unicamente para la visualizacion de las interfaces. Para

conocer la direccion IP de la Raspberry utiliza se utiliza el comando ifconfig.
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Figura 22. Activacion de la conexion remota vnc

Raspberry Pi Configuration

System Interfaces | Performance | Localisation
Camera: Enable e Disable
SSH: Enable ¢ Disable
VNC: e Enable Disable
SPI: Enable ¢ Disable
12C: Enable e Disable
Serial Port: Enable e Disable

Serial Console:

1-Wire: Enable * Disable
Remote GPIO: Enable * Disable
Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Raspberry OS.

2.2.10. Estudio legal y administrativo

Por parte de la legislacion, el disefio es completamente original y
desarrollado, Unicamente, para este tipo de control de procesos, no esta
disefiado para ninguna otra area o industria. Claramente cuenta con la facilidad
de adaptarse a distintas areas realizando algunas pequefias modificaciones en
su programacion e interfaces graficas. Es administrado por el supervisor
encargado del area y utilizado por los operadores de las areas de Produccion y

Formulacion.

50



2.2.10.1. Operacién y mantenimiento del disefio

Este sistema de control de procesos es utilizado por los operadores de las
areas de Formulacion y Produccién, cuenta con usuarios, tanto para el turno
diurno como para el turno nocturno. El area de Ingenieria y Mantenimiento de la
planta de produccidn sera la encargada de realizar algun tipo de mantenimiento
de hardware, circuiteria o cableado, por parte, del area de Formulacion y
Produccién deben de realizar la limpieza de las pantallas como parte del

mantenimiento diario.

Como mantenimiento de hardware, circuiteria y cableado Unicamente se
tiene la revision de que estos se encuentren de manera correcta y si cuentan con
algun desgaste por el tiempo de uso debe de reemplazarse completamente, este
mantenimiento esta programado para que se realice anualmente. Este tipo no
tiene ningun costo debido a que el personal interno puede realizarlo y solo se

utiliza herramienta con la que se cuenta.
2.2.11. Estudio ambiental

Cada uno de los sistemas de control de procesos, pueden o no, ocasionar
algun efecto sobre el medio ambiente. Para este tipo de disefio se realiza el
analisis del impacto ambiental.

2.2.11.1. Factores que afectan el medio ambiente

Por ser un disefio de control de procesos, en el cual no se tiene interaccion

con elementos que contaminen, dafien o causen algun efecto secundario en el

medio ambiente, hay un efecto nulo hacia el medio ambiente y Unicamente se

tiene el consumo de la energia eléctrica para la alimentacion de todo el equipo
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gue conforma el disefio, siendo esta energia renovable debido a que en la planta

de produccidn se utiliza este tipo de energia.

2.2.11.2. Factores en beneficio del medio ambiente

El disefio Unicamente beneficia al medio ambiente en la utilizacién de poca
energia eléctrica renovable y en la reduccién de la planta inactiva por el aumento
del tiempo productivo. Al aumentar el tiempo productivo, la planta de produccion
no estara utilizando recursos innecesarios, sino que Unicamente se utilizan los

necesarios, reduciendo asi el consumo de energia a nivel industria.
2.2.12.  Estudio econO6mico

El hardware utilizado en el disefio de control de procesos tiene un costo,
como también el desarrollo del software, las celdas de carga, sensor, botones,
pantallas, entre otros componentes que conforman el disefio.

2.2.12.1. Presupuesto inicial

En el presupuesto inicial se toman en cuenta los componentes electrénicos,

eléctricos, desarrollo de software, instalacion y pantallas para la visualizaciéon. Se

incluye una tabla en la cual se listan las cantidades, precios y un total del

presupuesto inicial del disefio de control de procesos.

52



Tabla I. Presupuesto inicial para el Area de Produccién
No. Componente Cantidad Prec_lo por Total
unidad
1 |Raspberry Pi 400 1 Q967,00 Q967,00
Sensor capacitivo

2 |NPN 1 Q350,00] Q350,00
3 [Botén N.O. 1 Q50,00 Q50,00
4 | Torretas indicadoras 1 Q400,00 Q400,00
5 | Arduino Nano 1 Q68,00 Q68,00
6 |Celdas de carga 4 Q850,00 Q3 400,00
7 |Pantalla para interfaz 1 Q1 100,00| Q1 100,00
8 | Cableado 1 Q250,00] Q250,00
9 |Instalacién 1 Q1 300,00 Q1 300,00
10 | Desarrollo de software 1 Q2 000,00 Q2 000,00
Total Q9 885,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Tabla Il. Presupuesto inicial para el Area de Formulacion
No. Componente Cantidad Prjﬁilga%m Total

1 |[Raspberry Pi 400 1 Q967,00] Q967,00
2 |Botdon N.O. 1 Q50,00 Q50,00
3 | Torretas indicadoras 1 Q400,00 Q400,00
4 |Pantalla para interfaz 1 Q1 100,00| Q1 100,00
5 |Cableado 1 Q250,00] Q250,00
6 |Instalacion 1 Q1 300,00 Q1 300,00
7 | Desarrollo de software 1 Q2 000,00 Q2 000,00

Total| Q6 067,00

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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ningun costo, e igual para el mantenimiento, porque este se puede realizar con

el personal de mantenimiento que se encuentra dentro de la planta de

2.2.12.2.

Costo de operacion y mantenimiento

Para la operacion o el uso del disefio de control de procesos, no se tiene

produccion. Unicamente se gasta en la energia eléctrica que consumen los

dispositivos electronicos y eléctricos.

los componentes eléctricos, electronicos, instalacion, desarrollo de software, ya

2.2.12.3.

Costo total

El costo total del disefio de control de procesos se obtiene Unicamente de

gue por parte de mantenimiento y operacion no se tienen costos adicionales.

Tabla lll. Costo total del disefio de control de procesos

No. Componente Cantidad | Precio por unidad Total
1 |Raspberry Pi 400 2 Q967,00 Q1 934,00
2 | Sensor capacitivo NPN 1 Q350,00 Q350,00
3 |Botones N.O. 2 Q50,00 Q100,00
4 |Torretas indicadoras 2 Q400,00 Q800,00
5 | Arduino Nano 1 Q68,00 Q68,00
6 |Celdas de carga 4 Q850,00 Q3 400,00
7 |Pantallas 2 Q1 100,00] Q2 200,00
8 |Cableado 2 Q250,00 Q500,00
9 |Instalacién 2 Q1 300,00] Q2 600,00
10 | Desarrollo de software 1 Q2 000,00| Q2 000,00
Total Q13 952,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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El costo total es aceptable para la planta de produccién, siendo un costo
bajo debido a que en la mayoria de los sistemas integrados en la planta de
produccién, actualmente el costo ha sido mayor y en comparacién de
rendimiento, software, hardware y rapidez de respuesta el disefio de control de
procesos contiene caracteristicas similares a los sistemas implementados, asi

como también la robustez.

2.2.13. Andlisis financiero

Las mejoras que el disefio de control de procesos aporta a la planta
productiva se convierten en ganancias monetarias a través del aumento de la
eficiencia de la linea de produccion y la optimizaciéon de tiempos no productivos,

por parte de los equipos y operadores de las areas de Formulacion y Produccion.

2.2.13.1. Eficiencia de la produccién actual

Se tiene una eficiencia promedio del 75 %, la cual se puede y debe mejorar,
con la eficiencia actual se tiene un rendimiento aceptable, pero no es el mejor.
La cantidad de productos fabricados dependen de varios factores y uno de los
principales es la eficiencia de la linea de produccion, esta brinda la informacion
de los productos fabricados comparados con los productos meta que se asignan

a la linea de produccion.

Si la eficiencia de la linea de produccion se aumenta, esta impacta en la
cantidad de productos fabricados y en el ahorro de energia innecesaria, ahorro
de mano de obra. Estos ahorros y la eficiencia de la linea producen una ganancia

monetaria para la planta de produccion.
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2.2.13.2. Eficiencia de la linea de produccion con el

disefio de control de procesos

Con la implementacion del disefio de control de procesos analizados, se
estima que la eficiencia de la linea de produccion aumenta un 15 %, obteniendo
asi un 90 % de eficiencia en la produccion. Este aumento impacta a la cantidad
de productos fabricados, es decir, se aumentan las unidades producidas en la
linea de produccion en comparacion con la eficiencia de esta sin el disefio de
control de procesos. Asi también, se tiene ahorros durante la produccién, por lo
tanto es necesario que la planta de produccién sea eficiente y produzca una
ganancia monetaria apropiada, dando una estabilidad y confiabilidad a la planta
de produccién.

Este disefio convierte tanto a los operadores de la linea de produccion,
como al personal encargado en el area de Formulacién a ser més eficientes y no
tener tiempos de ocio que, Unicamente causas pérdidas para la planta de
produccion, ademas aumenta la eficiencia de los equipos productivos,
obteniendo un ahorro de energia, lo cual se convierte en ahorro de dinero y

aumento de la produccion.
2.2.14. Andlisis deriesgo
El andlisis de riesgo ayuda a identificar cuales pueden ser las posibles
causas y consecuencias que afecten al disefio de control de procesos, este ayuda

a evitar o estar preparados para cuando sea necesaria alguna intervencion y que

no cause ningun tipo de riesgo en su funcionamiento cada dia.
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2.2.14.1.

Diagnostico principal

Cada una de las causas que puedan ocurrir en el sistema tiene una

consecuencia, la cual producird un efecto negativo, este debe resolverse lo antes

posible y evitar que aparezca otra vez. Se registran para tener una alternativa al

momento de su aparicion.

Tabla IV.

Riesgos en el sistema de control de procesos

Pérdida de la conexién eléctrica en
el sistema de control de procesos

Fallo en la interfaz gréfica del
sistema de control de procesos

Fallo en la comunicacion entre las
Raspberry’s Pi

Falla en las alarmas visuales y
auditivas

Que los datos tiempos y estado del
proceso actual no se guarden a causa
de la pérdida de corriente eléctrica.

Que los operadores de ambas areas
no puedan establecer comunicacion y
no conozcan el estado actual del
proceso.

Que las interfaces no se actualicen y
no se tenga el estado actual del
proceso productivo.

Que las alarmas visuales y auditivas
no se presenten en los tiempos
indicados debido a la mala conexién
eléctrica de las sefiales digitales.

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

2.2.14.2.

Factores de mitigacion de riesgos

Son acciones preventivas que se tienen contempladas realizar, al momento

gue se presente alguna causa prevista para el disefio de control de procesos.
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Ayudan a resolver los inconvenientes de la manera mas eficiente posible y

con un tiempo minimo de paro de funcionamiento de este disefio.

Tabla V. Mitigacion de riesgos en el sistema de control de procesos

Pérdida de la conexidén eléctricaen Al momento de una pérdida de

el sistema de control de procesos  energia eléctrica, el sistema es capaz
de guardar el estado actual del
proceso (todas las variables del
sistema) y al energizar nuevamente el
sistema sigue su proceso, una vez que
el operador presione la instruccion de
reanudar proceso.

Fallo en la interfaz grafica del Cuando ocurra una falla en las

sistema de control de procesos interfaces graficas, problemas con la
pantalla, entre otros; este desplegara
una ventana emergente indicando
cual es el problema para que el
personal operativo se ponga en
contacto con el encargado del sistema
inmediatamente.

Fallo en la comunicacion entre las Se realizara la revision del cableado

Raspberry’s Pi periédicamente, asi como también la
funcionalidad del sistema completo.

Falla en las alarmas visuales y Se realizard& mantenimiento a todo el

auditivas sistema periédicamente realizando la
revision de las sefales digitales de
entrada, salida y la funcionalidad
correcta del sistema de control de
procesos.

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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3. RESULTADOS PREVISTOS CON LA IMPLEMENTACION
DEL DISENO DE CONTROL DE PROCESOS EN EL AREA DE
FORMULACION Y PRODUCCION

3.1. Propuesta de mejora con la implementacion del disefio de control

de procesos

La implementacion del disefio desarrollado contiene varias ventajas que
benefician a la linea de produccion de productos efervescentes, al Area de
Formulacién y, por lo tanto, a la planta de produccion, convirtiéndola en una

planta eficiente y confiable.

El conocer el estado actual del proceso productivo es de suma importancia
para las distintas areas encargadas de la produccién en la planta productiva, la
mejora de la comunicacion entre las areas de formulacion y produccién
benefician y contribuyen a la disminucién de tiempos no productivos durante los
turnos de trabajo. Con la implementaciéon del disefio de control de procesos, el
objetivo es disminuir los tiempos no productivos y aumentar la eficiencia de la
linea de produccion, como también, que los operadores de ambas areas de la
planta productiva sean capaces de utilizar sistemas de control modernos y ser

una de las plantas que cuente con sistemas tecnoldgicos en todas sus areas.

Estas mejoras aumentan la eficiencia de la linea de produccion, lo cual se
convierte en mayor cantidad de productos fabricados en el mismo tiempo, sin el
disefio implementado. Sera una mejora constante, la cual dara inicio en las areas
de Formulacién y Produccién; posteriormente se tiene contemplado la realizacion

de este tipo de mejoras en las otras areas involucradas en los procesos

59



productivos de la planta. La utilizacion del disefio de control de procesos es

sencilla y facil de interpretar para los usuarios finales.

Figura 23. Funcionamiento del disefio de control de procesos
INICIO DE L
PRODUCCION |©
\
ESTADO DEL
CONTENEDOR
l si CON POLVO no l
oy TIEMPO DE
PROGESO TRASLADO
PRODUCTIVO
\d \
INFORMACION AVISO AL AREA
DEL ESTADO DEL DE
CONTENEDOR FORMULACION
(CANTIDAD DE
POLVO
RESTANTE) l
RECEPCION DE |
CONTENEDOR
VACIO Y
MONTAJE DE
UNO NUEVO
\
CONTENEDOR MONTADO!
PARA INICIAR PROCESO
PRODUCTIVO

Fuente: elaboracion propia, empleando lucid.app.
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3.2. Ubicacién de laimplementacién

El disefio propuesto sera implementado en las areas de Formulacion y
Produccion, en ellas habran zonas especificas para la instalacion de las pantallas
gue mostraran las interfaces graficas dentro de los paneles farmacéuticos.
También la instalacion del panel central de todos los circuitos eléctricos, tarjetas
de control y cableado de las conexiones eléctricas se instalaran dentro del panel
eléctrico de la linea de produccién uno.

El cableado para ambas areas se efectuara en las tuberias existentes para
no realizar instalaciones innecesarias, debido a que se realizé la revision de las
capacidades de estos y se obtuvo como resultado que es posible conducir el

cableado en esas tuberias instaladas actualmente.

La instalacién de las alarmas visuales y auditivas se realizara dentro del
cuarto de produccion uno y para el area de Formulacién seré en el pasillo, para
qgue los operadores de esta area pueden observar y escuchar esta sin ninguna
dificultad y cumpla con su propésito, que es informar a los operadores la

finalizacién del proceso productivo en el area de Produccion.

3.3. Disefio de un plan de capacitacién para las areas de Produccion y

Formulacion

Para que los operadores de las areas de Produccion y Formulacion hagan
un buen uso del sistema de control de procesos es necesaria la capacitacion de
los operadores de ambas areas, para esto se realiza un disefio de capacitacion
en el cual se incluye la explicacion de cada una de las fases que contiene el
sistema, practicas para que los operadores se relacionen con las interfaces y

evaluaciones para comprobar el conocimiento acerca del sistema implementado.
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3.3.1. Diagnostico de las necesidades de capacitacion

Es necesario realizar un diagnéstico relacionado a sistemas tecnoldgicos
con los operadores que haran uso del sistema de control de procesos para tener
una lista de contenidos que se deben brindar durante la capacitacion
programada. Esta recoleccion de informacion se realizara a través de entrevistas
y encuestas con dichos operadores, obteniendo los temas mas recurrentes que
se mencionen y asi realizar la capacitacién de acuerdo con la necesidad que se

presenta y cubrir cada uno de los temas necesarios.

Al tener los temas propuestos para la capacitacion se presentara a los
supervisores de las areas objeto de estudio, para que analicen los temas
propuestos y aprueben cada uno de estos, cumpliendo con el objetivo de la
capacitacion, que los operadores comprendan el uso del nuevo sistema y sean
capaces de interpretar lo importante que es este para la planta de produccion y
como beneficia a la eficiencia de esta.

3.3.2. Plan de capacitacion

La capacitacion para el personal operativo de ambas é&reas esta
contemplada para realizarse en un periodo de dos dias, impartiéndola a las dos
areas simultaneamente, para comprender la relacion que existe entre el area de
Formulacion y Produccion en el sistema de control de procesos. Durante la
capacitacion se resolveran dudas que tengan los operadores y se realizaran
pruebas de posibles inconvenientes que sucedan en el sistema, también la
manera correcta de solucionarlos para que este funcione de bien y cumpla con

los objetivos. En la figura 24 se proponen los temas de capacitacion.
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Figura 24. Temas propuestos para la capacitacion

TEMA DE CAPACITACION »| 06 12 18 0 6 12 18

Introduccion al sistema de control de proceso

Navegacion por las interfaces graficas

Explicacion de las funciones de cada una de las interfaces
Introduccion al sistema de control de proceso
Importancia de los tiempos productivos

Analisis de datos de las interfaces

Practicas de funcionamiento

Problemas y soluciones del sistema de control de procesos

Evaluacion de los temas impartidos

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Project.

3.3.3. Evaluacion de capacitaciones

Al finalizar la capacitacion al personal encargado de la operacion diaria del
sistema de control de procesos, se realizara una evaluacion tanto tedrica como
practica, para tener una evidencia y un registro de que los empleados hayan
comprendido el correcto uso del sistema y no tengan ningan inconveniente para
la utilizacién del sistema. También se les presentaran los resultados para verificar
los puntos débiles y aclarar cualquier duda que haya quedado durante la
capacitacion brindada, de igual manera se estaran resolviendo problemas y
dando apoyo durante treinta dias de haber entregado el sistema de control de

procesos a la planta de produccién.

La capacitacidbn se programara Unicamente para los operadores de las

areas de Produccion y Formulacién, nimero maximo de seis personas.
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3.3.4. Costo de la propuesta
La capacitacion tiene un costo de Q1 500,00 por dia impartido, el total para
impartirla es de Q 3 000,00. El costo total de la implementacion del sistema de

control de procesos se desglosa, como se muestra en la tabla VI.

Tabla VI. Costo de implementacion del sistema de control de procesos
No. Componente Cantidad | Precio por unidad Total
1 |Raspberry Pi 400 2 Q967,00 Q1 934,00
2 | Sensor capacitivo NPN 1 Q350,00 Q350,00
3 |Botones N.O. 2 Q50,00 Q100,00
4 |Torretas indicadoras 2 Q400,00 Q800,00
5 | Arduino Nano 1 Q68,00 Q68,00
6 |Celdas de carga 4 Q850,00 Q3 400,00
7 |Pantallas 2 Q1 100,00] Q2 200,00
8 |Cableado 2 Q250,00 Q500,00
9 |Instalaciéon 2 Q1 300,00 Q2 600,00
10 | Desarrollo de software 1 Q2 000,00] Q2 000,00
11 | Capacitacion 2 Q1 500,00 Q3 000,00
Total Q16 952,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

Este costo de implementacion del disefio de control de procesos es
preliminar y puede variar dependiendo de los equipos a utilizar, de acuerdo a la
marca y modelo que la planta de produccion solicite. Otro factor que puede
afectar el costo propuesto para la implementacién es el tiempo de entrega del

proyecto debido a que el tiempo de entrega establecido es de ocho semanas.
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4.  GUIA DE USUARIO DEL SISTEMA DE CONTROL DE
PROCESOS

Para la utilizacion del disefio del sistema de control de procesos se cuenta
con esta guia, la cual muestra los pasos a seguir para la correcta utilizacion del
sistema. El sistema sera un solo modulo que contendra los distintos conectores
gue conforman el sistema, como conectores para las pantallas, celdas de carga,

torretas y para los botones.

Una vez que se realice la conexion de todo el sistema y se conecte a la
alimentacion eléctrica, el sistema arrancara automaticamente iniciando en una
pantalla predeterminada cada vez que se encienda o se apague. Se disefi6 el
sistema para dejarlo ensamblado y que los usuarios lo utilizaran sin que ellos
tengan que hacer ninguna conexion y no se presentar inconvenientes de

instalacion.
4.1. Inicio del sistema
Una vez energizado el sistema comenzara en la siguiente pantalla, en la

cual se debe hacer el ingreso con un usuario y contrasefia previamente asignado

y creado.
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Figura 25. Inicio del sistema

e L ]
- By >
/

.

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

4.2. Inicio de sesion
Al estar en la pantalla de inicio (figura 25), se debe de ingresar en la opcion

llamada login e ingresar los datos de usuario y contrasefia como se muestra en

la figura 26.
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Figura 26. Inicio de sesion

User name:

Password:

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

4.3. Credenciales erréneas
Si el usuario y contrasefia ingresados son erréneos, la pantalla indicara si

el dato incorrecto es el usuario o la contrasefia, como se muestra en las figuras
27y 28.
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Figura 27. Usuario incorrecto

User name:

Password:

The user does not exist

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

Figura 28. Contrasefia incorrecta

User name:
Password:

The password is wrong

- | 1

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.
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4.4, Ingreso correcto

Al realizar el ingreso correcto se habilitardn los campos para ingresar a la
interfaz del &rea de Produccién o Formulacion, dependiendo lo que requiera el

usuario encargado del sistema. Ver figura 29.

Figura 29. Ingreso correcto
-y

PRODUCCION t LOGIN ‘ R

AY ™

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

4.5, Interfaz de produccion
Al ingresar en la opcion llamada produccion, se abrira la interfaz

correspondiente en la cual se monitorea el estado de la produccién en tiempo

real y comienzan a funcionar las alertas, mensajes e indicadores establecidos.

69



Figura 30. Interfaz de produccion

CUARTO DE PRODUCION

TIEMPO DE PRODUCCION TIEMPO DE TRASLADO

INICIO
CONFIRMAR LOTE TERMINADO LOTE TERMINADO

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

4.6. Interfaz de formulacion
Al ingresar en la opcion llamada formulacion, se abrira la interfaz

correspondiente en la cual se monitorea el estado de la producciéon en tiempo

real y comienzan a funcionar las alertas, mensajes e indicadores establecidos.
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Figura 31. Interfaz de formulacion

CUARTO DE FORMULACION

TIEMPO DE PRODUCCION TIEMPO DE TRASLADO

CONFIRMAR
LOTE TERMINADO iNO HAY CONTENEDOR!

B O =

INICIO

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

4.7. Andlisis de datos

Si el usuario requiere visualizar los comportamientos de los tiempos
anteriores del proceso, es decir, un historial de la producciéon por medio de
gréficas, se selecciona la opcion llamada analisis, dentro de la interfaz de

produccion o formulacion.
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Figura 32. Andlisis de datos

ANALISIS CUARTO DE PRODUCCION

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.

Si se requiere regresar se utiliza la flecha que tiene como etiqueta atrés.

4.8. Cerrar sesion

Para cerrar la sesion de la interfaz se selecciona Unicamente la opcion

logout, en la pantalla de inicio. Ver figura 33.
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Figura 33. Cerrar sesion

S

-

/
| FORMULACION m

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.
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5.  MANUAL DE MANTENIMIENTO

Para que el sistema funcione de manera correcta tiene que contar con una
revision de todo el sistema con diferentes actividades y a una frecuencia
establecida. Debido a que el sistema se encuentra dentro de un gabinete eléctrico
y Unicamente tiene conectores para los componentes que lo conforman. Se
presenta la tabla VIl con la lista de activades a realizar durante el mantenimiento.

Tabla VII. Actividades de mantenimiento

Actividad Trimestral Semestral

Limpieza del gabinete eléctrico

Revision de conector

Revisién del cableado eléctrico

Revisién del correcto funcionamiento del sistema

° o

Calibracion de las celdas de carga

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

5.1. Limpieza del gabinete eléctrico
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Durante la limpieza del gabinete eléctrico hay que limpiar por dentro y por
fuera, quitando del gabinete eléctrico el polvo que pueda estar encima de él.

Dentro del gabinete eléctrico no debe de existir ningin material, sustancia
0 algun componente extra que no pertenezca al sistema eléctrico. Los materiales

a utilizar son los siguientes:

o Limpia contactos

o Pincel fino

o Espray de aire comprimido para limpieza de gabinete
5.2. Revisién de conectores

Para comprobar que los conectores y el cableado eléctrico se encuentran
sin problema, hay que revisarlos. Se hace de manera visual, comprobar la

continuidad de los cables y realizar pruebas de conexién y desconexion.

Figura 34. Revision de conectores

Fuente: Phoenix Conctact. Cableado de sensores/actuadores.
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/pi?1dmy&urile=wcm:path:/pies/web/main/products
/subcategory_pages/Sensor_Actuator_cabling_P-18/af5bla9e-d194-4ad5-b377-640362e2d0eb

Consulta: 20 de agosto de 2021.
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5.3. Revision del correcto funcionamiento del sistema

Para la revision del correcto funcionamiento del sistema hay que acceder al
entorno de programacion y monitorear las variables asignadas para comprobar
gue los valores enviados sean los valores correctos y coincidan con lo que el
sistema estara presentando. Esta revision se hara por parte del equipo de
mantenimiento y en un dia especifico para no provocar atrasos o pérdidas de

produccién.

Figura 35. Monitoreo de sefiales del sistema

Device Application.PLC_PRG

Expresion Tipo de datos Valor Valor preparado Direccién Comentario =
= & BASCULA_STO BASCULA_ST
* INPUT REAL 44.6071434
"% OUTPUT REAL 446071434
"# NHC B00L
Fp oM BOOL
" SETI BOOL FALSE
#® MB_L BOOL TRUE
# MB_2 BOOL
# MB_3 BOOL .
< D >
=~
3 1|© BAsCULA_ST_o(
2 INPUT &6 v = BE[ &6 ],
OUTPUI[ %&b > BS[ #E v,
NECENER=> NCoNENER,
CHEENE-> CONMEGIEN,
SETi[EE=-Seci Sl )
BLINK 0 (ENABLEGEMSH:=Sevi[fER, TIMELOW  7Tesooms  |:=T4500M5S , TIMEHIGH[  7#sooms  J:= T#500M5);
3 1 IF BLINK_0.OUTENEE THEN
e |, Winlame[ DIALGGO J:='DIALOGO' ):
_1 (ENATNEY: =Seti EXER , WinName[ DIALOGOZ |:='DIALOGO2' );
CONMEGNEN AND (BS| aas » p=1), FI[ THs |:=T¢#155, QEENE-> RCIEENE , ET=> );
20 BEl:= (85445 ¥ k1), B T#iss J:=T¢155, OENEEl=> RC2EEEE , ET=> ): 100 % |if
Mensajes - total 0 error(es), 0 advertencia(s), 0 mensaje(s)
Visualizacion + [© Derror(es) [® 0 advertencia(s) [@ 0 mensajes) | X 3

E] Mensajes - total 0 error(es), 0 advertendia(s), 0 mensaje(s) | B supervisar 1| G Puntos de interrupcién

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS.
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5.4. Calibracion de las celdas de carga

La calibracién de las celdas de carga hay que hacerlas cada tres meses,
por medio de personal externo y especializado en este &mbito. Esto es porque
se necesita el certificado de calibracidon y por protocolos internos; la empresa no

puede ser juez y parte para este tipo de actividades.
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CONCLUSIONES

Se conocieron las areas de Formulacion y Produccion dentro de la planta
de produccion, asi como los equipos encargados de hacer la conversion
de materia prima en una tableta, los sistemas digitales que conforman
cada una de las areas y todo el proceso que lleva la produccion de un

medicamento efervescente para el consumo humano.

La optimizacion de tiempos durante la etapa de mezclado y traslado de
contenedores se obtuvieron por medio de un sistema de control de
procesos, el cual mostré en tiempo real el estado del contenedor en
proceso productivo e indico cudndo se necesitaba realizar un cambio de
contenedor con un tiempo de anticipacién adecuado, para la preparacion

de este y no tener pérdidas de tiempo en su preparacion.

Se monitored, a través del sistema de control de proceso, el contenedor
en proceso productivo por parte del area de Formulacion y el area de
Produccion, permitiendo que los operadores pudieran anticiparse a la
preparacion de un nuevo contenedor y realizar el cambio de este en el

menor tiempo, aumentando el tiempo productivo.

El disefio del control de procesos desarrollado mostré informacién como
el tiempo productivo de un contenedor en proceso, la cantidad de polvo
que existe dentro de este, alarmas cuando el polvo restante era
aproximadamente de 20 % y la comunicacion estable entre las areas

productivas.

79



5.

Para la comunicaciéon entre las areas de Formulacién y Produccion se
utilizaron alarmas visuales, auditivas, textos emergentes en las interfaces
gréficas del control de procesos y botones de respuesta. Este tipo de
comunicacién fue estable, rapida; Unicamente entre ambas areas y libre

de cualquier interrupcidn que pueda evitar la comunicacion.

La optimizacién de tiempos en los procesos productivos, la anticipacion en
los procesos, la comunicacién sin interrupciones entre las areas de
Formulacién y Produccion, dieron como resultado que la linea de
produccion fuera eficiente. Por lo cual se obtuvo un aumento en la
fabricacion de productos y reduccién de tiempos de ocio para los
operadores encargados de la produccién.
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RECOMENDACIONES

Capacitar al personal encargado de las operaciones de los productos
efervescentes sobre el uso correcto del sistema de control de procesos
para realizar un buen uso de este y cumplir con el objetivo, que es la
optimizaciéon de tiempos y el aumento de la produccién de los productos

efervescentes.

Tener un analisis estadistico de los tiempos que se toman para completar
el procesado de la materia prima de un contenedor y el tiempo que se
toma en realizar el cambio de este para comenzar un nuevo proceso, esto
para hacer comparaciones y obtener puntos de mejora en los procesos

productivos.

Disefar sistemas de control de procesos adecuados para las demas areas
productivas involucradas en la planta de produccion y hacer que toda la
planta sea aun mas eficiente y tener el control de todos los procesos

involucrados.

Conectar todos los equipos involucrados en la produccion de
medicamentos a la red y generar estadisticas, mostrando los datos a
través de graficas y plataformas dedicadas a generar este tipo de
informacion para formar parte de la industria 4.0 y estar conectados en lo

gue sucede en los procesos desde distintos lugares y horas.
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Observar puntos de mejora en los procesos productivos e implementar
sistemas en las areas que se requieran para hacer que la planta sea
moderna, confiable, autosostenible y eficiente en todos los procesos de
trabajo que se ejecutan diariamente.

Mejorar continuamente los sistemas utilizados en la produccion de

medicamentos en las areas de Formulacion y Produccion para que la

planta productiva no se vea afectada con el avance de la tecnologia.
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APENDICES

Apéndice 1. Programacion en CODESYS

Archivo  Edicibn Ver Proyecto Compilar Enlinea Depuracion Herramientas Ventana Ayuda Automation Server

el &Gl = $BREX AVHALS 970 ime 3" | | Application [Device: LégicaPLC] ~ @8 ©F |, g % |[= 5=

Dispositivos v 3 X [5] BascuLA_sT x |[5] cONVERsION  [[5] DIALOGOS  [[5] PLC_PRG @) micio
= 1 unoteds = 1| [FUNCTION BLOCK BASCULA_ST
-0 fosz poneos o oo | VPRI
=l Logica PLC ’
INFUT: REAL;
= © appication s|  END VAR
i) Acministrador de bbiotecas || | \ap oureUT
BASCULA_ST (F8) 7 TOUTPUT: REAL;
5] converston ¢e) s NEC: BOOL:
CRONOMETRO (FEB) 5 CM: BOOL;
[2) oraocos Fe) f n o
E] PLC_PRG (PRG) 2| OUTBUT := MOVE(INPUT):
[E] Reaostring (F8) B @ IF OUTPUT < O THEN
= (8 configuradn de tareas HHC UE; // NHC: X
=g MainTask
8] pLC_PRG
= visy TASK

E VisuElems. Visu_Prg
E Visualization Manager
&) AnaLISIS
8] ANALISIS_FORMULACION
& pIALOGO =]
&) o1aLoco2
&) micio
&) visusization
@ visu_formulacion
3 SoftMotion General Axis Pool

*

)OR MONTADG SOLO SI MB 1 Y MB 2 SON TRUE

e g IF ME_L AND MB_2 THEN
B® G105 A B (GPIOs AB) //CONTENEDOR MONTADO
3 Onenire
+-2 Camera device
2 s
< >

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS
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Archive  Edicién  Ver Proyecte Visualizacion Compilar Enlinea Depuracién Hemamientas Ventana Ayuda  Automation Server
= & B Ar R R =Y 7 P4 Application [Device: LégicaPLC] = ©F -
FmHE i - .
Dispositves. > B X | [z] BascwasT [5] conversion | [g] DIA0GOS  [[E] PLCPRG | @) INICIO | @) ANALISIS e | |Propedades
= 23 Unttieds '=|| ED Edtor de mterfoces 3 Configuracén de tedlodo 3 Lista de clementos ¥ Firo - | ¥ Odenar ~ % Orden ~ [ Avanzado
= [ Device foODESYS Gontrol for Raspberry 51| . .
@ pevien vt S Respoery 8L | vipo X Y Ancho Altura 1D Mom.. Dere.. TabOrder ~||[ propiedad Valor
= @ Légica PLC
-~ T =z19Roniacén » %2 1@ B Genl.. ) . Nombre del .. | 11
= ) Application Too d ha b
e ele...  Indicacn por barra
{0 administador de bbiotecas ||| € ’ ”Za e pac ;:
[8) sascua_sT ) b —
- centro
CONVERSION (F8) x 126
CRONOMETRO (F8) . 2
[8) oraocos ey > -
= Posidén
[E] PLC_PRG (PRG) N %
RealToString (F8) = i
Configuracin de tareas
Ancho 81
= B manTask Al 283
&) rPc_PRG e
= Fondo
= & visu 1A
Colord... Gray
&) visuElems. visu_Prg + Imagen
+ @) visuaization Manager 8 2
B 0.,
&) anauisis »
e - Bama
] "51S_FORMULACION
- Tipode ... Escalaenbara
@] DIALOGO 1
) oiaoc0? Crienta... Vertica
Direcc... De abajo a arrba
&) macio Tama =
amafio...
&) visuakzation = Ecala
& visu_formulacion Indod N
recio d.
3 SoftMotion General Axis Pool
Final de. 100
2 e
. Escalap.., 20
WS GPI0s_A_B (GPIOs AB) beacoin | §
"3 Onewire Z o .
rasor ..
4 Camera device Colord... [—] Eement-Bar-ScaleColor
2 s
Escalae.. =]
tascend
100% @ v
5| Estapropiedsd cantiens nombres de instancia de s variables que reprasentan el o

Apéndice 2. Desarrollo de interfaz grafica

visualizacion.

Fuente: elaboracion propia, empleando CODESYS

86




	Binder1.pdf
	01_Rony Boch - Carta de Aprobación de Asesor - Rony Boch
	2 Aprobación de Supervisor
	3. Aprobación de Director EPS
	4. Rony Boch - Carta de aprobación de EIME - Rony Boch
	LNG.DECANATO.OI.096.2022 Rony Boch.docx


