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RESUMEN EJECUTIVO

En una planta envasadora de cilindros de GLP doméstico se identifico que la impresion
de logotipos y taras presentan deficiencias debido a su ejecucion manual, riesgos
ergondmicos y baja calidad, lo que genera una productividad reducida y costos
adicionales para la compania objeto del presente estudio. Por tanto, el objetivo de este
trabajo es disefiar un sistema automatizado para la impresion de taras y logotipos y
validar, mediante simulaciones, su funcionamiento y las mejoras en la productividad.

La investigacion empleé un enfoque de ingenieria aplicada, utilizando diferentes
metodologias como Ishikawa, Pareto y QFD, ademas del levantamiento de cursogramas
analiticos y la evaluacion de la productividad, permitiendo diagnosticar y obtener los
mejores criterios técnicos para viabilizar el desarrollo del proyecto el cual se llevara a
cabo mediante la integracion de sistemas mecanicos, eléctricos, neumaticos y de control,
validados mediante simulaciones en TIA Portal y SolidWorks.

La propuesta permitio la estructuracion ordenada de las tareas que se ejecutan acorde a la
programacion realizada en TIA Portal, y su funcionamiento permite simular en
SolidWorks determindndose mediante este método una reduccion en los tiempos de
ejecucion ya que el sistema ejecutara dos operaciones a la vez, lo que incide en una mejora
significativa en la productividad que paso de 0,81 a 1,21 cilindros producidos por cada
dolar invertido.

El disefio automatizado permite simular su comportamiento con lo cual se puede validar
que cumple con mejoras sustanciales en productividad mientras se garantiza la calidad y
seguridad del proceso. Este disefio sienta las bases para futuras investigaciones sobre la
implementacion de sistemas de vision artificial para el control de calidad automatico y la
trazabilidad de datos en tiempo real dentro de la industria de hidrocarburos.
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ABSTRACT

In a domestic LPG cylinder bottling plant, it was identified that the printing of logos and
tares presents deficiencies due to manual execution, ergonomic risks, and low quality,
leading to reduced productivity and additional costs for the company under study.
Therefore, the objective of this work is to design an automated system for printing tares
and logos and to validate its operation and productivity improvements through
simulations.

The research employed an applied engineering approach, using various methodologies
such as Ishikawa, Pareto, QFD, analytical process charts, and productivity assessments,
which allowed for the diagnosis and acquisition of the best technical criteria to make the
project’s development feasible. This was carried out through the integration of
mechanical, electrical, pneumatic, and control systems, validated through simulations in
TIA Portal and SolidWorks.

The automated design enabled an orderly structuring of tasks executed according to the
programming performed in TIA Portal. Its operation was simulated in SolidWorks,
determining through this method a reduction in execution times since the system performs
two operations simultaneously. This resulted in a significant improvement in
productivity, which rose from 0.81 to 1.21 cylinders produced for every dollar invested.

The automated design allows for behavioral simulation, validating that it achieves
substantial productivity improvements while ensuring process quality and safety. This
design lays the groundwork for future research on the implementation of artificial vision
systems for automated quality control and real-time data traceability within the
hydrocarbon industry.

KEYWORDS: Automation, Productivity, Traceability, Simulations.
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Capitulo 1

Introduccion

La automatizacion es la integracion de las tecnologias de la informacion (TI),
automatizacion de procesos roboticos (RPA) e inteligencia artificial (IA). En la actualidad
la integracion de la automatizacion, impacta a nivel mundial sobre la productividad y la
competitividad en las industrias ya que permite la estandarizacion y control de procesos,
monitoreo continuo, procesamiento y analitica avanzada; generando una aceleracion sin
precedente en el proceso de globalizacion al optimizar el comercio, mejorar eficiencia y
facilitar la desagregacion de la produccion, dado que facilita la reduccién de costos,
produccion a gran escala y la competencia a nivel mundial, ampliando el acceso a bienes
y servicios. Hoy en dia la automatizacion se ha consolidado como la base fundamental
para el desarrollo de las nuevas tecnologias ya que sus campos de aplicacion son
innumerables y van desde la industria biomédica, farmacéutica, alimenticia, automotriz,
aeroespacial, etc. (Avendano Barrera, 2024).

La “automatizacion industrial” hace referencia al uso de sistemas y mecanismos
tecnoldgicos que tienen como proposito principal; monitorear y controlar los procesos.
De acuerdo con datos de la Federacion Internacional de Robética (IFR), el mundo cuenta
con mas de 4.28 millones de robots operativos, ademas, cada afio se instala medio millon
de nuevos sistemas automatizados en las industrias, lo que impacta positivamente en la
economia mundial al aumentar la productividad y eficiencia de los procesos, generando
beneficios econdmicos provenientes de la reduccion de costos operativos y de la
competitividad ya que estos sistemas ofrecen una mejor adaptabilidad y flexibilidad (Xu,
2024).

Las Industrias de envasado de Gas Licuado de Petroleo o GLP a nivel mundial,

no son la excepcion ya que demandan altos niveles de automatizacion debido a los riesgos



inherentes a la manipulaciéon de productos altamente explosivos, por tanto, han
implementado sistemas que permitan garantizar en todo momento que los parametros
operativos sean los ideales, la implementacion de estos sistemas reducen
considerablemente los margenes de error y mejoran los tiempos de respuesta en caso de
eventos. (Rashad O, 2022)

En Ecuador la Industria del GLP se considera estratégica, debido a su influencia
econdmica, social y politica, por lo que el estado debe garantizar en todo momento, el
abastecimiento la poblacion, acorde a la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008
art.314), en este contexto las industrias encargadas del abastecimiento del GLP, se ven
obligadas a mantener procesos altamente eficientes y que garanticen la calidad, seguridad
y distribucion uniforme y estandarizada del producto, asegurando que cada cliente reciba
la cantidad exacta establecida conforme a los parametros de control y trazabilidad
definidos. Bajo este concepto, las industrias envasadoras de GLP han implementado
procesos automatizados que permiten un control altamente preciso del envasado tanques
de GLP doméstico de 15 Kg, un ejemplo son los carruseles de envasado Figura 1, mismos
que cuentan con sistemas de compensacion de pesos ya que utilizan celdas de carga
mientras monitorean el llenado, asi como los caudales de liquido en tiempo real.

Figura 1
Carrusel automatico de envasado de cilindros de GLP domeéstico de 15 kg.

hankd
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Nota: Fotografia tomada por el autor.



La compaiia, objeto de estudio, cuenta con varios sistemas automaticos en sus
procesos tales como sistemas de adquisicion de datos (SCADA) e Interfaces hombre
maquina (HMI), los cuales se aprecian en la Figura 2, estos sistemas son usados
principalmente para el monitoreo de sus dispositivos de almacenamiento de GLP
(Tanques estacionarios), asi como para la medicion y control del envasado de tanques
domésticos de 15 Kg, también dispone de sistemas de seguridad que permiten la
monitorizacion y detencion de humo, flama y fugas de GLP, asi como estaciones
manuales que en conjunto buscan garantizar la deteccion temprana de un evento que
puede derivar en incendios o explosiones de extrema gravedad.

El conjunto de sistemas mencionados garantiza de manera efectiva la ejecucion
de los procesos primarios, sin embargo, los procesos secundarios como el mantenimiento
de los cilindros domésticos lucen obsoletos en comparacion; pese a ser de gran
importancia para las operaciones de la compaiiia; esto debido a la existencia de
operaciones manuales como el proceso de marcado de taras y logotipos , mismo que se
desarrolla de manera manual, lo que incide en una baja capacidad productiva al ser un
cuello de botella en el flujo productivo, ademas de las limitaciones frente a un creciente
y demandante mercado; lo que genera la necesidad de desarrollar mecanismos
automatizados para garantizar que el proceso cumpla con los requerimientos actuales de

produccion, seguridad y calidad.



Figura 2
Sistema HMI para monitoreo y control de niveles en tanques estacionarios.

USUARIO: GORMA i ]
MIVEL: Operador PLANTA

Sundiey, Septambes 07,

TANQUES ESTACIONARIOS

Nota: Fotografia tomada por el autor.
Antecedentes

La planta de envasado de GLP ubicada en Pifo, parroquia rural de Quito, forma
parte de uno de los principales sectores estratégicos del pais y tiene como principal mision
garantizar el abastecimiento oportuno y seguro de cilindros de GLP domésticos dentro
del territorio nacional de manera eficiente y sostenible, la planta tiene una capacidad de
700 toneladas de GLP, equivalente a 45.000 cilindros domésticos de 15 Kg envasados al
dia y cuenta con un stock de 3.000.000 cilindros domésticos a lo largo de la region
interandina y amazodnica, convirtiéndola en la planta con la mayor capacidad de envasado
del pais.

El proceso de envasado inicia con el transporte primario, en el que se traslada el

GLP en estado liquido con autotanques, desde las terminales de Petroecuador en
Esmeraldas y Guayas, hasta la planta de envasado Pifo, sitio en el que se descarga y
almacena en tanques estacionarios hasta su posterior bombeo a carruseles de envasado,
en donde se ingresan los cilindros de 15 kg para su envasado y traslado a centros de

distribucion final. Paralelamente al proceso de envasado, los cilindros que presentan asas



y bases deformadas, deformacion excesiva en el cuerpo , exceso de oxidacion o valvulas
en mal estado, son separados y trasladados al taller de reparacion de cilindros TRC, en
donde se realizan evaluaciones técnicas en base a la normativa, (INEN, 2025) en la que
se establecen los requisitos técnicos para inspeccion de cilindros de acero soldados que
contienen gas licuado de petrdleo; Por otro lado, si los componentes del cilindro no se
encuentran en mal estado, pero si presenta sefiales de oxidacion y contaminacion, este se
envia al proceso de lavado y pintando o también llamado “ retocado o makeup ”, en donde
solo se realiza un mantenimiento visual y de recubrimiento.

Ambos procesos tienen como proposito asegurar la integridad y calidad del

cilindro y garantizar que llegue a los hogares de manera segura, estos procesos comparten
una actividad en comun, denominada “impresion de taras y logotipos”, ejecutadas
manualmente en la fase final del mantenimiento y makeup del cilindro, que tienen como
funcion principal la colocacion de datos informativos; el peso en el caso del marcado de
taras y la marca empresarial en el caso de la impresion de logotipos.
En la actualidad el proceso de impresion de taras se desarrolla de manera manual y
consiste en el uso de plantillas metalicas predisefiadas y dispuestas en orden para que el
operario las seleccione en funcién al peso del cilindro, mismo que se pesa de manera
manual, a continuacion, el operario marca el niimero de tara con una pistola pulverizadora
de pintura y finalmente se libera el cilindro para la impresion de logotipo, el cual también
se desarrolla de manera manual sin embargo solo se usa una plantilla ya que el logo es
unico para todos los cilindros.

La impresion de taras y logotipos juega un papel fundamental en el proceso,
puesto que permite cumplir con la normativa, (INEN, 2025), exigencias de las agencias
de control como la ARCH, asi como mantener la trazabilidad e informacion del cilindro;

sin embargo, estos procesos presentan varios inconvenientes provenientes de su



naturaleza manual puesto que el mismo genera cuellos de botella a causa del tiempo de
ejecucion que en promedio es de 44 segundos para la impresion de logoy 56.3 segundos
para la impresion de tara por cilindro, posturas ergondmicas forzadas y repetitivas para
los trabajadores del proceso, baja productividad y alta variabilidad en el proceso debido
a fallas en la impresion de la tara “peso del cilindro no consistente con el nimero de tara
impreso”, implicando reprocesos o multas por parte de los organismos de control
principalmente la ARCH.

La compaifiia requiere una produccion diaria de 1.750 cilindros reparados, estas
cantidades se consideran optimas ya que permiten mantener el punto de equilibrio entre
los cilindros dafiados o desgastados, y cilindros que son reparados, sin embargo el proceso
de impresion de taras y logotipos es obsoleto debido a la forma en la que se ejecuta lo que
a su vez genera la necesidad de una mayor demanda de mano de obra y recursos, como
equipos de proteccion personal y materiales, ademés de los riesgos inherentes a los
movimientos repetitivos y exposicion a condiciones no adecuadas. Por otro lado, la
presion continua por el organismo de control estatales como la ARCH, ente encargado de
asegurar el control y seguimiento a todas las actividades relacionadas a la extraccion,

comercializacion y distribucion de hidrocarburos.

Marco teorico

Gas Licuado de Petroleo

El GLP es una mezcla de hidrocarburos, principalmente propano (CsHs) y butano
(CaHuo), licuados bajo presion, presentan alta densidad energética y facilidad para
transporte y almacenamiento en cilindros, es un gas incoloro e inodoro, usualmente se le
anade mercaptanos para facilitar la deteccion de fugas (IEA, 2021). En Ecuador, el GLP
es un combustible estratégico para uso doméstico e industrial, regulado por la ARCH

(Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero).



Marcacion de Taras y Logotipos.

La marcacion de taras y logotipos en cilindros de GLP doméstico es un proceso
llevado a cabo con el objetivo de dar trazabilidad sobre; fecha, lote, tara e identidad
corporativa; su precision y permanencia forman parte de los requisitos de calidad y
conformidad de recipientes presurizados de acuerdo con normativa (INEN, 2025).

En las industrias existen varios métodos enfocados en la marcacion de productos
terminados como; tampografia, serigrafia, marcacion laser, Inkjet o chorro de tinta,
marcacion mecanica (Maria Loffler, 2018).

Normas Técnicas y Entes de Regulacion y Control Sectorial

e NTE INEN 111: normativa para cilindros de acero soldados para GLP inspeccion,
marcado y requisitos técnicos aplicables al disefio, pruebas hidrostaticas y marcado
permanente de cilindros; seccion 8 (Marcado y rotulado).

e NTE INEN 1534: Prevencion de incendios y requisitos para almacenaje y manejo
de cilindros de gas que condicionan layout y seguridad de las partes del proceso;
seccion 6.4 (medida de seguridad).

e Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH): Entidad de control
encargada de hacer cumplir normativas y resoluciones que regulan las
autorizaciones para transporte, almacenamiento y comercializacion de GLP;
también definen obligaciones de trazabilidad control de calidad y marcacion para

garantizar el correcto comercio y puesta en servicio.

Atmoésferas explosivas

Mezcla de aire con hidrocarburos sean estas, vapores o nieblas que, al mezclarse
dentro de los limites de inflamabilidad, pueden combustionar si se produce una fuente de

ignicion.



Zonificacion de Areas Clasificadas
Zona 0: presencia continua de gas, suele presentar poca frecuencia en plantas envasadoras
en operacion normal.
Zona 1: presencia probable en condiciones normales como areas cercanas a operaciones
de llenado o manipulacion de valvulas.

Zona 2: presencia posible de gas s6lo en situaciones anormales o por cortos periodos.

Justificacion

Este trabajo resulta de gran importancia para la compaiiia, ya que, al automatizar
el proceso de impresion de taras y logotipos, se garantiza el cumplimiento de la
productividad deseada a la vez que se mejoran las condiciones de trabajo y de seguridad
en la planta, ademés de garantizar el abastecimiento y la calidad del producto a la
poblacion.

El presente planteamiento pretende generar un impacto positivo para la empresa
envasadora y trabajadores, al optimizar los recursos necesarios en ejecucion de la
actividad de marcado de taras y logotipos, reducir las posturas forzadas y movimientos
repetitivos; pero también para otras empresas del sector que puedan requerir sistemas de
esta indole.

La propuesta de un sistema automatizado para la impresion de taras y logotipos
es de gran utilidad para la compafiia ya que le permitira saber el potencial que la
automatizacion del proceso tendra en términos de productividad, a la vez que le permitira
contar con un disefio y un estudio previo que facilitard su implementacion.

Los principales beneficiarios de este trabajo serdn; la empresa envasadora y los
trabajadores, dado que se mejorara la produccion diaria, asi como las condiciones de

operacion, sin embargo, también se debe considerar el cliente final, ya que este ultimo



recibira un cilindro de GLP que contara con las condiciones de seguridad y calidad
optimas.

El desarrollo de este proyecto se considera factible ya que responde a una
necesidad importante para la empresa objeto de este estudio, asi como para los
trabajadores y demas empresas del sector, también por que se facilitaran los recursos e

informacion necesaria para llevar a buen término el proyecto.

Objetivos

Objetivo General

Disefiar un sistema automatizado para la impresion de taras y logotipos en
cilindros de GLP doméstico utilizando herramientas de disefio y simulacion mejorando

la productividad del proceso.

Objetivos Especificos

- Diagnosticar el proceso actual de impresion de taras y logotipos, aplicando diagramas
de flujo, cursograma analitico y diagrama causa efecto estableciendo la linea base de
productividad.

- Seleccionar la tecnologia y componentes para la automatizacion haciendo uso de la
QFD y analisis comparativo técnico-econdmico, para garantizar la factibilidad del
disefo.

- Simular el sistema automatizado propuesto, considerando los componentes del
sistema, software de disefio mecénico y de simulacidon de procesos automaticos,

garantizando el desempefio y mejoras en productividad.



Capitulo IT

Ingenieria del proyecto

Diagnostico de la Situacion Actual de la Empresa

Para comprender la situacion actual de la compaiia y como se lleva a cabo el
proceso de mantenimiento del cilindro de GLP de 15 Kg, el primer paso a seguir es
conocer de manera general la distribucion de las areas de trabajo e instalaciones, ya que
esto permite identificar los espacios disponibles, las condiciones operativas y los flujos
fisicos del proceso de mantenimiento de cilindros. Esta informacion es clave para detectar
posibles restricciones, riesgos ergonémicos y oportunidades de mejora, posteriormente
serd mas facil la generacion de los respectivos diagramas de flujo, cuya finalidad es la de
representar graficamente cada uno de los pasos del proceso de principio a fin, facilitando
la comprension de las actividades, ejecutores y el orden en el que estas actividades se
realizan, ademas los diagramas permiten visualizar los puntos criticos, los tiempos de
operacion, los recursos involucrados y las interacciones entre areas, lo que constituye una
base solida para aplicar herramientas de analisis como el cursograma analitico, el
diagrama de Pareto y el diagrama de causa efecto, esta representacion grafica es esencial
para el diagnostico técnico y para el disefio de soluciones automatizadas que optimicen

el proceso.

10



Figura 3
Reduccion de plano de implantacion planta Ecuagas Anexo 1.
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Nota: Elaboracion propia.

Las areas principales donde se llevan a cabo los procesos productivos son la nave
de envasado de GLP (NDE), identificado con el item 9 y el taller de reparacion de
cilindros (TRC), identificado como item 14 conforme al Anexo 1, en la nave de envasado
se realiza el proceso de makeup o retocado y en taller de reparacion de cilindros se realiza
el mantenimiento del cilindro respectivamente. El objetivo especifico de ambos procesos
es la ejecucion de actividades dedicadas a mantener el stock de cilindros en dptimas
condiciones ademas de ejecutar las reparaciones correspondientes a los cilindros que
presenten desgaste por operacion o al mal uso, estas actividades se llevan a cabo previo a
inspecciones visuales y técnicas basadas en (INEN, 2025) ademas de controles internos
dispuestos para ejecutar las actividades de inspeccion de manera segura y estandarizada.

Los procesos de reparacion y retocado de cilindros son indispensables para la
compaiiia ya que, si bien su giro de negocio es el envasado de GLP, es imprescindible
contar con los recipientes o envases en los que se deposite y traslade el fluido, a la vez

que se garantiza la seguridad en todo momento ya que segun la (National Fire Protection
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Association, 2024) el GLP es una mezcla de hidrocarburos destilados del petroleo crudo
cuyo codigo de identificacion es el 1075 , clasificado como un gas altamente inflamable
y con alto riesgo de explosion por expansion del liquido en ebullicién en caso de
calentamiento del recipiente que lo contiene, caracteristicas que obligan a la compaiiia a
garantizar la integridad y seguridad del cilindro puesto que a mas de los riesgos asociados
al fluido que contienen, el cilindro debe soportar presiones que varian entre 280 a 350 Psi
en condiciones de trabajo normales, ademas de factores de uso sumamente demandantes
y desgastantes.

De acuerdo con informacion histérica obtenida de la compafia objetivo de este
estudio, el cilindro de GLP tiene una vida util promedio de 20 afios, sin embargo, depende
de un sinntimero de factores asociados, si bien no existe una normativa que haga mencion
a un limite de edad en el cilindro, si existen criterios de inspeccidon en normativas (INEN,
2025) y (National Fire Protection Association, 2024) que permiten determinar si el
cilindro presenta condiciones ideales para continuar operando o en contraparte, si este
retne las condiciones para darse de baja y proceder con la destruccion, en este contexto
seguin apreciacion de Tabla 1 entre el afio 2021 y 2024 el promedio de cilindros destinados
a la baja o destruccion es de 304.654 con un crecimiento promedio anual de 1 % ;
simultdneamente en la Tabla 2 se puede apreciar el nimero de cilindros reparados desde
el 2021 hasta junio del 2025 teniendo un promedio de reparacion anual de 372.000

cilindros.
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Tabla 1
Cilindros que se dan de baja cada ario y su comparativa anual porcentual.

Baja anual de cilindros de 15 Kg

PLANTA PIFO 2021 2022 2023 2024
Enero 26.183 32740 38207  20.087
Febrero 23.699 21871  27.850  35.278
Marzo 31,771 26291 18280  26.544
Abril 20.135  23.834  31.140 28331
Mayo 21.057 27482 17961  22.573
Junio 18.930  14.785 34251  32.140
Julio 32,536 13.831 22305  17.547
Agosto 24.822 33392 35.633 25322
Septiembre 17.579 23435 31740  29.264
Octubre 25512 32.607 22419  26.131
Noviembre 17462 22205 20070  34.230
Diciembre 24.659  18.968  17.775  27.751
Total, anual 284.345 291.441 317.631 325.198

Crecimiento anual % 1,025% 1,090% 1,024% 1,046%
Nota: Se puede validar que en el periodo del 2021 al 2024 existe un crecimiento anual de

1% en cilindros dados de baja.

Tabla 2
Cilindros que se reparan anualmente desde el 2021 hasta el 2025.

CILINDROS REPARADOS ANUALMENTE

PLANTA PIFO 2021 2022 2023 2024 2025

Enero 23.166  31.043  30.529  28.658 34.125
Febrero 24932  26.516  26.048  30.572  27.965
Marzo 32.044  30.025  33.297  33.566  35.369
Abril 33225  25.111 30.705  28.046  40.453
Mayo 24.148  25.089  33.001 27.287  44.101
Junio 36.128  20.890  31.864  26.635 43917
Julio 40.238  30.038  32.643  32.031 46.467
Agosto 41.256  29.483  32.185  33.100 36.363
Septiembre 36.733 28570  27.619  28.363 32.049
Octubre 36.856  29.048 26413  41.076 30.757
Noviembre 38.159  29.874  32.835 41276 32.896
Diciembre 26.290  40.077  27.013  37.049 27364
Total general 393.175 345.764 364.152 387.659 431.826

Nota. Informacién obtenida de la empresa objeto del presente estudio, 2025.
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Tabla 3
Costo anual por cilindro reparado desde 2021 hasta 2025.

COSTO USD/CIL X ANO
PLANTA PIFO 2021 2022 2023 2024 2025
Enero 0,91 1,29 1,74 1,40 1,01
Febrero 1,14 1,25 2,02 0,94 1,1
Marzo 1,17 1,38 1,37 0,79 1,16
Abril 1,18 1,40 1,73 1,29 0,98
Mayo 1,10 1,03 1,51 0,90 0,94
Junio 1,08 1,00 1,42 0,94 0,89
Julio 0,95 1,02 1,60 0,93 0,82
Agosto 1,11 1,09 1,67 0,94 0,95
Septiembre 1,15 1,44 1,83 1,28 1,42
Octubre 1,30 1,15 1,81 1,17 1,45
Noviembre 1,07 1,52 0,91 1,06 1,38
Diciembre 1,15 1,56 1,66 0,96 1,42
Total general 1,11 1,26 1,61 1,05 1,13

Nota. Informacion obtenida de la empresa objeto del presente estudio

Para la compaiiia el costo aproximado de un cilindro de GLP doméstico de 15kg
es de 27,00 ddlares americanos por tanto al tener que dar de baja y destruir cilindros, se
debe invertir en reposiciones que generan altos costos, en este contexto el objetivo de la
compafiia es asegurar la optimizacion del mantenimiento y retocado, puesto que estos
procesos permiten minimizar la cantidad de cilindros para destruccion, desacelerar su
deterioro y garantizar que el cilindro cuente con las condiciones de seguridad y calidad
ideales para el uso en los hogares, no obstante los procesos mencionados también generan
costos operativos que varian en funcion de factores relacionados a la productividad y uso
adecuado de recursos y maquinaria.

Al  tomar como referencia la informacion de la  Tabla 2
Cilindros que se reparan anualmente desde el 2021 hasta el 2025.) y Tabla 3
Costo anual por cilindro reparado desde 2021 hasta 2025.); se ha establecido una
relacion entre las unidades reparadas anualmente y el costo anual de reparacion de
cilindros desde el 2021 hasta el 2025. En este contexto, tomando en cuenta a (Garcia-

Alcaraz, 2022) en donde se menciona que la productividad no es més que una relacion
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entre la produccion obtenida en un periodo de tiempo y los recursos utilizados para la
obtencion de esta produccion en el mismo periodo; se ha planteado dicha relacion con la
finalidad de obtener los indicadores de productividad de los 5 afios mencionados segin
se aprecia en la Figura 4, en donde un factor a destacar es la productividad obtenida en el
ano 2025 el cual fue el afio con mayor cantidad de cilindros reparados 481.826, sin
embargo no fue el mas productivo debido a que los costos se incrementaron, obteniendo
una productividad de 0,88 cilindros por cada délar invertido; los costos que mas se elevan
son la mano de obra con horas extras al (50 y 100)%, mayor cantidad de insumos como
Equipos de proteccion personal (EPP), ademas de un indice elevado de reprocesos. El afio
en el que se registra una mejor productividad es el 2024 con una productividad de 0,95
cilindros por cada doélar invertido, sin embargo, la cantidad de unidades producidas fue
menor, implicando afectaciones por el deterioro de cilindros, clientes no conformes y
sanciones por los organismos de control.

En Ecuador, el control de la comercializacion y distribucion de Gas Licuado de
Petroleo (GLP) es sumamente estricto, ya que se trata de un sector estratégico por lo que
las sanciones por tener cilindros que no cumplen con la normativa (golpeados, oxidados,
sin valvula de seguridad, sin identificacion o fuera de la norma INEN) se rigen por (Ley
de Hidrocarburos. Decreto Supremo No. 2967., 2023), cuyas sanciones para
comercializadoras por este tipo de infracciones técnicas segun Art.77 suelen oscilar entre
25 a 50 salarios basicos unificados (SBU), dependiendo de la gravedad del riesgo
generado y el desapego a la normativa, en este contexto la compaiiia fue sancionada con
3 expedientes administrativos debido a incumplimiento de los estandares de calidad de
cilindros de GLP doméstico, sumando un valor de 43.380 ddlares en por concepto de
sanciones traduciéndose en gastos que impactan a la utilidad de la compaiiia y de manera

indirecta a los indices de productividad.
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Figura 4
Comparativa de productividad desde el 2021 al 2025.

PRODUCTIVIDAD 2021-2025

700.000 1,00
0,90
600.000
. 0,80
500.000 i S 0,70
400.000 =i (] I — e wpe
’ | Pl I 0,50
300.000 : ; e Il 0,40
200.000 b i | P | 0,30
| 3 | Lo i 0,20
100.000 5 | | P
I | [ e 0,10
0 | | g | | 0,00
2021 2022 2023 2024 2025
CILINDROS REPARADOS 393.175 345,764 364.152 387.659 431.826
COSTO ANUAL $436.424,25 5435.662,64 $586.284,72 $407.041,55 $487.963,38
PRODUCTIVIDAD 0,90 0,79 0,62 0,95 0,88
mesm CILINDROSREPARADOS e COSTO ANUAL ~ ———PRODUCTIVIDAD

Nota: Elaboracién propia.

Bajo estos parametros, la compafia busca optimizar los procesos y los recursos,
plantedndose como principal objetivo una produccion diaria de 1750 cilindros reparados,
usando la menor cantidad de recursos y personal, con lo cual se obtendria una evidente
mejora en productividad, reduccion de costos y principalmente se reduciria en gran
medida el deterioro y destruccion del cilindro, considerando este particular se han
generado analisis previos y levantamientos de informacion con la finalidad de encontrar
oportunidades de mejora y determinar los principales cuellos de botella que afectan al
proceso y reducen su capacidad. Un andlisis rdpido permite ubicar como principales
cuellos de botella a dos procesos puntuales; Impresion manual de logo e impresion
manual de tara, ademas de considerarlos un problema para la calidad ya que ambos
procesos presentan variabilidad debido a la naturaleza de su ejecucion, netamente manual,
lo que a su vez conlleva problemas ergondémicos para el operario por la existencia de

posturas forzadas y repetitivas.
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Los procesos de mantenimiento en cilindros de 15Kg se configuran de manera
independiente lo que se puede conocer el diagrama de flujo correspondiente al proceso
de reparacion del cilindro segiin Figura 5, en cuanto a la Figura 6, se evidencia el flujo de
trabajo del proceso de retocado, tanto la reparacion de cilindros como el de retocado,
comparten el proceso de impresion manual de logotipos € impresion manual de taras,
mismos que se son fundamentales ya que el logotipo del cilindro permite conocer la
procedencia y la marca del cilindro, mientras que la tara o peso es un dato informativo
importante para conocer la capacidad del cilindro para almacenar GLP. Estas operaciones
son usadas por la compafiia con propositos de trazabilidad, garantizar la seguridad ademas
de dar cumplimiento a la normativa NTE INEN 111 cilindros de acero soldados para gas
licuado de petréleo “GLP” requisitos e inspeccion (INEN, 2025) en la que se establecen
los requisitos para la fabricacion de cilindros metélicos principalmente en el numeral
8.1.3 que trata sobre el asa del cilindro y apartados relacionados a la marcacion e

identificacion.

17



Figura §

Diagrama de proceso de reparacion de cilindros.
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Nota: Elaboracion propia.
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Figura 6
Diagrama de proceso de makeup o retocado de cilindro.
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Mediante diferentes analisis, se ha identificado que el proceso de impresion
manual de logotipos y taras, representan un cuello de botella debido los tiempos de
ejecucion dado que es netamente manual, ademas de otros inconvenientes como la baja
calidad debido a la variabilidad del proceso Figura 7, ademas de los problemas
ergondémicos para los operadores expuestos a movimientos forzados y repetitivos. Todas
estas condiciones dan como resultado, colas de espera o acumulacion de cilindros tal
como se puede aprecian en Figura 8, lo que segiin (Alarcon, 2025) son signos de
variaciones en el proceso producto de un desfase entre los tiempos de entrada respecto a
los tiempos de salida, derivando en restricciones y efectos negativos en el flujo
productivo; en cuanto a la calidad, el proceso presenta inconsistencias constantes,
logotipos mal impresos, taras erroneas o faltantes, conllevando reprocesos y costos
adicionales asi como reduccion en la productividad; finalmente y no menos importante,
en términos de seguridad el proceso incide en varios riesgos hacia el operador debido a
los vapores de pintura que se generan, también se evidencian riesgos ergonomicos
producto de operaciones repetitivas y posturas forzadas seglin se aprecia en la Figura 9 y
Figura 10, ambos procesos se ejecutan usando plantillas metélicas cortadas con la forma
de la imagen a imprimir, misma que se marca mediante sublimacién de pintura, por lo
que el operario busca entre una serie de plantillas, la adecuada para proceder a la
impresion; se puede visualizar posturas forzadas, asi como repetitivas debido a la forma

en la que se ejecuta la operacion.
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Figura 7
Baja calidad en la impresion de logotipos y taras.

4

Nota. Problemas en la calidad de la impresin, l go preset saladuras y la tara
problemas de centrado y alineacion.

Figura 8
Acumulacion de cilindros a espera de proceso de impresion de tara y logo.

: A e
Nota. Acumulacion de cilindros a la espera de impresion de logotipo y tara.
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Figura 9
Impresion manual de logotipo de la compaiiia con uso de plantilla.

Nota. Se evidencia que la impresion manual de logotipo es repetitiva e implica el

levantamiento repetitivo de carga.

Figura 10
Impresion manual de tara de cilindro con uso de plantillas.

Nota. Ejecucion manual de impresion de tara posterior al pesaje.
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Andlisis ergonomico usando el método REBA.

Al aplicar el método de evaluacion rapida de cuerpo entero (REBA) para andlisis
ergondémico de las posturas que se generan en el proceso de impresion de logotipos y
taras en cilindros de GLP de 15 kg, se puede evidenciar segun Figura 11 y Figura 12,
que ambas tareas presentan riesgos elevados para los operadores; la impresion del
logotipo obtuvo una puntuacion mediante analisis REBA de 9, catalogada como riesgo
alto; mientras que la impresion de la tara alcanzé 11, considerado riesgo muy alto lo que
corrobora la necesidad de intervencion inmediata, segiin los informes estas operaciones
exigen posturas forzadas como: flexion del tronco superior a 60°, cuello inclinado y
brazos extendidos, movimientos repetitivos y manipulacion de cargas superiores a 10 kg.
Estas condiciones incrementan la probabilidad de lesiones musculoesqueléticas a
mediano o largo plazo, afectando la productividad bienestar del trabajador por lo que es
importante implementar medidas correctivas que eliminen o reduzcan estos riesgos.

En este sentido, la altura de los elementos de operacion de la maquina deberan
mantenerse dentro del rango ergondomico recomendado en (Decreto Ejecutivo N.° 255,
2024), aproximadamente entre 900 y 1100 mm desde el nivel del piso, evitando flexiones
excesivas del tronco y elevaciones sostenidas de los miembros superiores, de la misma
manera los dispositivos de mando y parada de emergencia deberan ubicarse dentro de la
zona de alcance, comprendida entre 400 mm y 600 mm respecto al eje frontal del
operador, reduciendo la necesidad de estiramientos o posturas forzadas. La
automatizacion del proceso mediante actuadores eléctricos y neumaticos buscara
minimizar la manipulaciéon manual evitando a toda costa los riesgos que se producen

actualmente.
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Figura 11

Informe de analisis REBA de proceso de impresion de logo.

Ergo!/IBV

Evaluacidn dz riesgos erqondmicos

BE WELAmER

Posturas [REBA] .E Wi

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS

IDENTIFICACION

Fecha 12/11/2025

Tarea IMPRESION DEL LOGOD
Empresa ECUAGAS

Obsewacione1DESCRIPc10N: Operador ejecuta la impresian manual del logotipo de

la compaiiia, el proceso es repetitivo y mondtono & implica el
levantamiento repetitivo de carga

RIESGO de las POSTURAS

. Puntuacion Nivel de
Subtarea Postura Frecuencia REBA Riesgo
[IMPRESION DE TARA

Su tronco esta inclinado hacia adelante
aproximadamente 20-30°, con ligera rotacion hacia la
derecha. Los brazos se encuentran adelantados al
cuerpo para alcanzar la superficie del cilindro. Las
piemnas estan en bipedestacion, con apoyo firme, pero
con leve desplazamiento del peso hacia la pierna
izquierda. El cuello se encuentra flexionado hacia abajo
para visualizar el area de impresion

media

Evaluacidn reslizada por.
Andres Morera
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@ Ergo/IBY

Evaluacidn de riesaes ergondmicos

DETALLE de la POSTURA

Posturas [REBA] .E :

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS

ISETITETO DE
MIOWECAMITA

§ WALEWERA

Subtarea |Impresion del logo

| Postura Tronco igeramente inclinado + cuello flexionade +hrezos fieonados hacia
fonie + bi %

‘ Frecuencia| media

Observaciones (postura) Referencia video I:I
Grupo A Grupo B
TRONCO BRAZO Derecho lzquierdo
Flzeuxic':n 20"y £60° 0 extensidn h ‘ [Flesicn 20-45° - |
7
Gio | X Inchinacion fateral | - Abduce. Rotaciin Retacién
X etvocon et 4 = [ h "N -
Hombro elevado E Hombro elevado

Apoyado [ a favor gravedad E

Apoyado / a favor gravedad D

Flex rodilla 30-60° |_| >60L

Flexién o extension > 0° y <15°
G - Desv. lateral

CUELLO

Flexion > 20 ANTEBRAZO

Gio |_| Inclinacién Iaiemll: [Fleitn 60-100° | ‘ 1 [- |
PIERNAS MUNECA

ISopme bilsteral simétrico | =

B2

&ul_l Desu. lateral

a2

Tabla A

FUERZA | CARGA

AGARRE

Tabla B

>10kg
Fuerza repentina o brusca L

Puntuacién A

|Bueno

Sttt |l

Puntuacién B

2l

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS

ACTIVIDAD

e H:
+

Estatica (mantenida > 1 min)
Repetida (> 4 veces/min)
Cambios posturales | base inestable

S
Puntuacion REBA - esgo

Necesaria pronto |

Nivel de Accién |

Nota. Estudio realizado por el investigador.
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Figura 12

Informe de analisis REBA de proceso de impresion de tara.

(D Ergo/IBV

Evalusacion de riesqos ergondmicos

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS

IDENTIFICACION

Posturas [REBA] .E st

UE VALENEIA

Fecha

Tarea

Empresa

1211112025

IMPRESION DE TARA

ECUAGAS

ObservacioneqDESCRIPCION: Operador ejectta la impresion manual de |a tara

postenor al pesaje que se ejecuta con una bascula, el proceso se
ejecuta usando plantillas mecanicas cortadas con la forma del ndmero
y & marcan mediante sublimacion de pintura en funcion al peso del
cilindro que normalmente varia entre 14.Okg y 16.0kg por lo que el
operario busca entre una serie de plantillas, la adecuada para el peso y
procede a la impresidn, se puede visualizar una postura forzada, asi
como repetitiva debido a la forma en la que ejecuta la operacidn

RIESGO de las POSTURAS
2 Puntuacién Nivel de

Subtarea Postura Frecuencia REBA Riesgo
|imPRESION DE TARA

La postura global implica flexion del tronco, flexion del media

cuello, extension de los brazos y una ligera rotacién del

cuerpo hacia el objeto gque se manipula

Evaluacion realizada por.

!}-Non‘anesaria

1 - Puede ser necesana

| 2-Necesana
3 - Necesana pronic
4 - Necesana AHORA
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CUELLO

IFIexijn?ZO"

PIERNAS

Giro | | Inclinacién lateral

Apoyado | & favor gravedad

ANTEBRAZO

Hombro elevado

Apoyado [ a favor gravedad EI

Grupo A Grupo B
TRONCO BRAZO Derecho lzquierdo
IFIexidn > B0 [Flesion 2045° | [- |
Gro | X | Incinaciin btemlL h 5 Abduce. Rotacisn |:| - D Rotacidn
Hombro elevado |:|

|Fle:ién B0-100°

MUNECA

|h1: =

ISoportE hilsteral simétrico

Flex. rodilla 30-60° |_| >6{J"\—

Flexién o extension > 0" y <15°

| e——

FUERZA | CARGA

Tabla A

AGARRE

s g

|:-1mg

Fuerza repentina o brusca -

Puntuacion A

R F] F

| Bueno

+
"=
Puntuacion B E >

ACTIVIDAD

Estatica (mantenida > 1 min)
Repetida (> 4 veces/min)
Cambios posturales | base inestable

Puntuacion REBA - g

Nivel de Accion |

Necesaria pronto

Nota. Estudio realizado por el investigador.
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Analisis de procesos mediante Cursograma analitico

Si bien es cierto, la informacion y fotografias expuestas, permiten conocer la situacion
actual y dar una idea de la magnitud de los inconvenientes del proceso, mediante la
aplicacion de un cursograma analitico, se puede evidenciar de una manera mas grafica 'y
detallada como se llevan a cabo las operaciones, demoras, almacenamientos, transportes
y distancias. Para el proceso de reparacion del cilindro de acuerdo con el cursograma
realizado segun la Figura 13, se aprecia un flujo con poca variabilidad hasta la impresion
manual de logotipos taras, ambas operaciones tienen un tiempo particularmente elevado,
100,4 segundos al igual que en el proceso de retocado de cilindro evaluado en el
cursograma analitico de la Figura 14.

El analisis realizado muestra la presencia de demoras y reprocesos asociados a errores de
operarios, lo cual obliga a repetir la operacion o a realizar ajustes manuales adicionales,
estas demoras reducen la eficiencia del proceso e incrementan la carga fisica y mental del
trabajador afectando la productividad general; otro aspecto relevante identificado es la
alta interaccion del operario con el proceso en la etapa de impresion manual, lo que lo
expone a posturas forzadas y esfuerzos innecesarios, condicion que fueron corroboradas
mediante la evaluacion ergondmica del método REBA. En contraste, las etapas del
proceso que presentan un grado de automatizacidbn mas avanzado muestran menores
tiempos de ejecucion; comparacion que refuerza la conclusion de que la impresion
manual de taras y logotipos constituye el cuello de botella del proceso y el factor limitante

en términos de eficiencia, calidad y ergonomia.

28



Figura 13

Cursograma analitico proceso de reparacion de cilindros.

CURSOGRAMA ANALITICO TALLER DE REPARACION DE CILINDROS

HojaN®1 De:1 DiagramaN°®:2 Operario () | Material () | Equipo (x)
Fecha: Octubre 2025 RESUMEN
SIMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro. |[Econ.
Proceso: Reparacioon de cilindro de 15 Kg
O Operacion 14
!::) Transporte 1
Producto: Tanque de GLP 15 Kg
I:I Inspeccion 1
Meétodo: Actual (X) / Propuesto () D Espera 0
Operario: Roberto Erazo v Almacenaje 2
Tamaiio de lote : 1 Total de actividades realizadas 35.0
Distancia total en metros 3412
Elaborado por: Andres Moreira '
Tiempo min/ cilindro 76
o &) i :
;\:H_d ' é g . SIMBOLOS PROCESOS
E DESCRIPCION DEL PROCESO é f “‘E )
> 2|2 |ERg|O=>0|DWV
1 |Trasladar cilindro de nave de envasado a TRC. 1 | 303 | 082 ®-
2 |Descargar cilindros en patio de TRC. I 0.0 3,0 :.
3 |Inspeccionar cilindros ( espesores, deformaciones, corrosion). 1 0,0 7 /-‘.”f
4 |Despresurizar cilindros con ataques rapidos. 2 00 30,0 ./ a
5 |Colocar cilindro en transportador. I 1,0 2.0
6 |Retirar valvula de GLP. I 0.0 12,0 z
7 |Lavar e inertizar cilindros. 1 0.0 27,0
& |Enderezar base de cilindro. I 12,0 250
9 |Retiro de base de cilindro. I 1,0 31,0
10 |Retiro de asa de cilindro. I 1,0 320
11 [Montaje de asa de cilindro. 1 1,0 220
12 |Montaje de base de cilindro. 1 15 23,0
13 [Granallado de cilindro. 2 2.0 41,5
14 |Pintado electrostdtico. 2 2.3 36,7
15 |Curado de pintura electrostitica. 2 | 11,0 | 36,0 .
16 [Colocacion y ajuste de valvula de GLP. I x5 16,0
17 |Impresion manual de logotipo empresarial. 1| 055 | 44,0 z
18 |Impresion manual de tara de cilindro. 1 0.4 56,3 .
19 |Inveccion de aire presurizado de cilindro. g 0.4 44.1 z
20 |Prueba de estanqueidad de cilindro. 6 05 34.8 —_—
21 |Bajar v apilar cilindro en zona de carga 1 1,0 10,0 _—H"_""""-.
Tiempo Segundos : 455,32
i4 i | 1 (/] 2
Distancia en metros : 341,15

Nota. Estudio realizado por el investigador con datos reales de la compaiiia.
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Figura 14

Cursograma analitico proceso de Makeup o Retocado de cilindro.

CURSOGRAMA ANALITICO NAVE DE ENVASADO

HojaN°®1 De:1l DiagramaN°:2 Operario () | Material () | Equipo (x)
Fecha: Octubre 2025 RESUMEN
SIMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro. |Econ.
Proceso: Retocado de cilindro de Glp 15 Kg -
O Operacion g
i::) Transporte -
Producto: Tanque de GLP 15 Kg
D Inspeccion =
Meétodo: Actual (X) / Propuesto () D Espera 0
Operario: Marco Gonzales v Almacenaje 0
Tamaiio de lote : 1 Total de actividades realizadas 13
Distancia total en metros 176
Elaborado por: Andres Moreira :
Tiempo min/ cilindro 3272
o~ = = i
e = 0 . SIMBOLOS PROCESOS
= DESCRIPCION DEL PROCESO = Z &
2 =z & s
z 2 2 |ER O=>0ODWV
1 |Descargar cilindro en transportadores 1 1 2,0 /.
2 |Lavar cilindros en sistema de cepillado I 3,0 8,0 ./
3 |Lavar cilindros en sistema de agua por chorro a presion 1 2,7 7T
4 |Secar cilindros en cabina de secado I 6,0 5,3
5 |Digitar tara en cilindro 1 96 3.4
6 |Envasar cilindro en carrusel 2 I 125 42,0 .
o]
7 |Controlar pesos en bascula de control I 13,0 3,0 ".
8 |Inspeccionar Fugas en detectora 2 1 3,0 2,72 f‘___,_..-.
9 |Pintar cilindros en cabina de pintura liquida I 5.8 12,0 .“’
10 |Impresion manual de logotipo empresarial. 1 12,0 | 44,0
11 |Impresion manual de tara de cilindro. 1 4,0 56,3
2 |Colocar sellos envalvula I 2.0 4,0
13 |Despachar cilindros en camiones I 1,0 8,4
Tiempo Segundos : 196,32
9 2 2 a a
Distancia en metros : 77,6

Nota. Estudio realizado por el investigador con datos reales de la compaiiia.
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Analisis del proceso mediante diagrama de Ishikawa

El diagrama de causa efecto o diagrama de Ishikawa fue disefiado por Kaoru
Ishikawa en 1957, es una metodologia usada para entender las causas que producen un
problema, con un enfoque aplicado a la calidad y productividad (Oca, 2021), en este caso
esta metodologia permitira analizar de manera estructurada las posibles causas que
generan problemas con la produccion de cilindros pintados y retocados en la impresion
manual te taras y logotipos; en este diagndstico se ha encontrado varias causas que
influyen de manera directa sobre el proceso tal como se puede apreciar en la Figura 15,
este analisis de causa permite respaldar de manera técnica y objetiva la toma de

decisiones posteriores que permitan eliminar o mitigar las causas raiz identificadas.

Figura 15
Diagrama causa efecto de proceso de impresion de taras y logotipos.

PERSONA MAQUINARIA

«4— Personal sin formacidén ~4— Proceso no estandarizado 4—— Sistema de impresion de
taras y logos obsoleto
Tiempos de ciclo levados —»

Personal desmotivado —»" Sin trazabilidad — @& Tiempos de ejecuion elevados
4— Alta variabilidad en calidad

por intervencion manual

Procesos manuales «— Falta de automatizacion
Elementos méviles sin

proteccion Baja produrcion decilindros

reparados y retocados en

procesos de impresion deta
taras y logos

Puesto de trabajo poco —y. Proceso repetitivo __,,
ergondmico mondtono

“4— Exposicién a vapores

Exposicion a vapores y gases —p y gases 4— Pérdia de pintura por

proceso manual

e— Contaminacion excesiva __,
de drea de trabajo

Nota. Estudio realizado por el investigador.

31



Analisis del proceso mediante diagrama de Pareto

En funcion a las causas determinadas mediante el analisis del diagrama causa
efecto y de los cursogramas analiticos, se aplicara el principio de Pareto sobre los 18
factores de impacto identificados, estos factores fueron cuantificadas en funcion de su
frecuencia de ocurrencia y su impacto sobre el tiempo de ciclo y la productividad general
del sistema ponderados de 0 a 100, permitiendo la construccion del diagrama de Pareto
de acuerdo con la Figura 16 y Tabla 4. Se puede apreciar que las primeras siete causas
(C1 a C7) representan el 80% del impacto negativo total en la produccion de taras y
logotipos, segun la regla 80/20, estas son las causas 'vitales'. Los esfuerzos de mejora y
automatizacién deben concentrarse prioritariamente en reducir los tiempos de ejecucion
(C1), la manualidad de los procesos (C2) y la falta de estandarizacion (C7), ya que su

solucion mitigara casi el 80% de las ineficiencias observadas.

Figura 16
Grafica de diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto Impresion manual de taras y logotipos

120 - 100%
- 0,
100 - 100 Limite 80% (Regla80/20) 90%
- 80%
S
g 801 - 70%
70
E o o
a 1 - 0,
5 50 50%
g - - 40%
8 40 -
] O - 30%
- 25
20 - - 20%
- 10%
° - 0%

ci C2 (€3 ¢4 ¢ C6 C7 C8 (C9 Ci10 Ci1 C12 C13 C14 Ci15 Ci6 C17 CcC18

Impacto relativo acumulado

Nota. Estudio realizado por el investigador.
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Tabla 4

Base de datos de diagrama de Pareto.

Id causa Causa Impactoo/d ¢0al00 Porcel}taje Porcentaje acumulado
(! relativo
C1 Tiempos de ejecucion elevados 100 100 15% VITAL
C2 Procesos manuales 95 195 29% VITAL
C3 Falta de automatizacion 90 285 43% VITAL
C4 Tiempos de ciclo elevados 70 355 53% VITAL
C5 Variabilidad en calidad por proceso manual 65 420 63% VITAL
Co6 Poca o ninguna trazabilidad 50 470 71% VITAL
C7 Proceso no estandarizado 45 515 77% VITAL
C8 Proceso repetitivo y mon6tono 25 540 81% TRIVIAL
Cc9 Pérdida de pintura por proceso manual 20 560 84% TRIVIAL
C10 Sistema de impresion obsoleto 15 575 86% TRIVIAL
C11 Puesto de trabajo poco adecuado 15 590 89% TRIVIAL
C12  Personal desmotivado 15 605 91% TRIVIAL
C13 Elementos mdviles sin proteccion 10 615 92% TRIVIAL
C14 Pintura de baja calidad 10 625 94% TRIVIAL
C15  Exposicion a vapores y gases 10 635 95% TRIVIAL
C16  Contaminacion excesiva del area de trabajo 10 645 97% TRIVIAL
C17  Almacenamiento inadecuado 10 655 98% TRIVIAL
C18  Personal sin formacién 10 665 100% TRIVIAL
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Con base en el analisis y comprension de las problematicas actuales evidenciadas
en los procesos de mantenimiento de cilindros de GLP, se plantea el disefio de un sistema
automatico para la impresion de taras y logotipos, el cual permitird eliminar los cuellos
de botella que limitan la productividad reduciendo los tiempos de ciclo y optimizando el
uso de recursos dando como resultado el cumplimiento de las metas de produccion diarias
planteadas por la compaiiia sin recurrir a horas extras ni asumir sobrecostos, mejorando
la eficiencia y la optimizacion de los recursos, ademds la automatizacion garantiza
uniformidad y precision en la impresion evitando errores que afectan la calidad y la
trazabilidad exigida por normativas como la (INEN, 2025) ya que al integrar un sistema
automatico con la seleccion correcta de la tara, se asegura el cumplimiento normativo y
se fortalece la imagen corporativa, reduciendo reprocesos y sanciones.

El disefio de un sistema automatico también responde a la necesidad de eliminar
los riesgos ergondmicos y de seguridad detectados mediante el andlisis ergonémico del
método REBA, que califico las tareas manuales con puntuaciones de riesgo alto y muy
alto, por lo que, al eliminar posturas forzadas, movimientos repetitivos y reducir la
interaccion operario maquina, se reducen los riesgos al personal. El sistema automatico
no solo resuelve los problemas actuales, sino que aporta beneficios integrales en
productividad, calidad, seguridad y cumplimiento normativo, consolidando un entorno

eficiente y seguro para la empresa y sus trabajadores.
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Area de estudio

T,abla 5
Area de estudio

Area de estudio

Dominio

Linea de investigacion

Sub linea de investigacion

Campo

Area

Aspectos

Objeto de estudio

Periodo de Analisis

Tecnologia y Sociedad

Automatizacion y Redes

Diseio e implementacion de sistemas electromecanicos,
eléctricos/electronicos, para satisfacer necesidades del sector
productivo y de servicios mediante herramientas automatizadas.
Ingenieria Industrial

Instalaciones Industriales

Disefio de maquinaria

Disefio de un sistema automatizado para la impresion de taras y

logotipos en cilindros de GLP doméstico para una planta envasadora.

noviembre 2025 a marzo 2026
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Diseiio de modelo operativo

Figura 17
Diagrama de Red — Modelo operativo.

Aplicacion de normativa Inen NTE 111.
Aplicacidn de nermativa Inen NTE 1534,
Aplicacion de normativa NFPA 70 - (NEC).
Catdlogo de componentes multimarca.

Andlisis técnica
econdmico

Aplicacion de normativa NFPA 70 - (NEC).
Uso de libro Mechanical Design Engineering Handbook.
Uso de libre Fundamentos de Automatizacion y Redes
Industriales.

Uso de software Autocad.
Uso de software SolidWorks.
Uso de software TiaPortal.
Uso de software FluidSim.

Uso de software Autocad.
Uso de software SolidWaorks.
Uso de software TiaPortal,

\Ajustes en simulacién de sistemas

Nota. Estudio realizado por el investigador.

Desarrollo del modelo operativo

En base a las actividades planteadas en la Figura 17, se ejecutaran todas las

acciones necesarias para el cumplimiento de los objetivos planteados en los tiempos
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establecidos, estas actividades estan divididas en 3 etapas fundamentales descritas a

continuacion.

Dimensionamiento del sistema y seleccion de componentes y tecnologia

En esta etapa se plantea realizar un dimensionamiento del sistema en base a las
necesidades obtenidas mediante la aplicacion de la metodologia despliegue de funcion de
la calidad (QFD), cuyos resultados permitiran plantar las bases sobre los requisitos que
debera cumplir el sistema en base a los requerimientos del cliente. Para el
dimensionamiento del sistema también de deberan tomar en las normativas; (INEN, 2025)
cilindros de acero soldados para GLP inspeccion, marcado y requisitos técnicos aplicables
al disefio, pruebas hidrostaticas y marcado permanente de cilindros; seccion 8 (Marcado
y rotulado) (INEN, 2025); INEN NTE 1534 prevencion de incendios. almacenaje de
cilindros para gas licuado de petroleo (GLP) (INEN , 2015); NFPA 70 que establece los
estandares de seguridad para el disefio, la instalacion y la inspeccion de instalaciones
eléctricas en entornos residenciales, comerciales e industriales (National Fire Protection
Association, 2023). Estas normativas permitirdn tomar en cuenta los aspectos técnicos
importantes a considerar para el dimensionamiento correcto del sistema que consta de 4
subetapas.

¢ Dimensionamiento del sistema

e Seleccion de componentes mecanicos.
e Seleccion de componentes eléctricos.

e Seleccion de componentes neumaticos.

Producto de la seleccion de componentes y dimensionamiento del sistema, se
deberia derivar un analisis técnico y econémico con el cual se podran realizar ajustes al
sistema propuesto y conocer los costos del proyecto, informacidon que podra ser usada

para determinar la factibilidad de la implementacion del sistema.
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Disefio mecdnico, eléctrico, neumdtico y programacion.

Una vez dimensionados los sistemas y subsistemas en base a la normativa legal
aplicable, resta el disefio para el cual se deberan considerar la aplicacion del despliegue
de funcion de la calidad, asi como la normativa aplicable y la bibliografia necesaria para
el correcto desarrollo del disefio acorde a estandares ingenieriles y técnicos, esta etapa
cuenta con 4 subetapas que deberan ejecutarse haciendo uso de softwares de disefio y
programacion como; AutoCAD y SolidWorks disefio electromecanico, Fluid Sim disefio
de los sistemas neumaticos y TiaPortal para la programacion de controladores 16gicos
programables e interfaces HMI. La posterior unificacion de estos softwares permitira la
integracion de los sistemas y posteriores pruebas de funcionamiento.

e Disefio mecénico de sistema.

e Disefio eléctrico de sistema.

e Disefio neumatico de sistema.

e Programacion de interfaz HMIy PLC
Ensamblajes simulaciones y pruebas de integracion

En esta etapa se realizard el ensamblaje de los sistemas: mecénico, eléctrico,
neumatico; disefiados de manera independiente con el fin de conocer el funcionamiento
completo del sistema integrado, mediante simulaciones de movimientos y de
programacion, esto sera de mucha utilidad para conocer si la propuesta cumple con los
requisitos planteados, permitira realizar los ajustes y modificaciones necesarios y generar
las evaluaciones técnicas para futuras propuestas de implementacion basadas en
factibilidad. La etapa en mencion cuenta con una cantidad de 4 subetapas organizadas en

orden cronologico segin Figura 17.
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Capitulo II1

Propuesta y resultados esperados

Dimensionamiento del sistema y seleccion de componentes y tecnologia

Dimensionamiento del sistema.

En base a los hallazgos tomados del diagndstico e ingenieria del proyecto del
capitulo II se propone desarrollar el disefio de un sistema automatizado para la impresion
de taras y logotipos en cilindros de GLP doméstico de 15 kg, este disefio se fundamentara
de manera rigurosa en la solucion de las causas identificadas en el diagrama de Ishikawa
y el Andlisis de Pareto tales como; elevados tiempos de ciclo y procesos manuales debido
a la dependencia de métodos operativos manuales que generan acumulaciones y cuellos
de botella impidiendo alcanzar los objetivos de la compafia, ademas de la alta
variabilidad en calidad producida por la intervencién humana en la seleccion y colocacion
de plantillas resultando en inconsistencias en la calidad, afectando el cumplimiento
normativo (INEN , 2015) y la imagen corporativa; finalmente la falta de trazabilidad es
una aspecto a corregir esencial para la gestion de calidad y la gestion del inventario. El
sistema propuesto pretende transformar estas operaciones en un proceso eficiente, seguro
y que garantice la calidad, mediante la integracion de tecnologias automatizadas de alta

precision y confiabilidad.

Aplicacion de metodologia QFD para dimensionamiento del sistema.

Con la finalidad de entender las necesidades de la compafiia asi como las de los
clientes internos “Operarios”, se aplico una herramienta de gestion de calidad conocida
como QFD, usada con diferentes propositos como medir la satisfaccion de los clientes,
sus necesidades o con la finalidad de proponer el disefio de un sistema o equipo y evaluar
la mejora alternativa en funcion al analisis (Landeta, 2013), consecuentemente al analisis

ejecutado Figura 18, se ha podido obtener que los principales puntos a considerar a la
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hora de realizar el disefio del sistema automatico para la impresion de taras y logotipos
de cilindros de GLP de 15 Kg, mismos que son: sistema de control mediante HMI y PLC
con una ponderacion de 214 equivalente al (20%) de importancia, capacidad de
produccion de 1750 cilindros con 214 o (20 %) de importancia, sistema de adquisicion
de datos por digitacion con una importancia de 207 o (19%) y la impresion automatica
por sublimacién con una importancia de 166 o (15%). Estos valores se obtuvieron a partir
de la calificacion de importancia del cliente y la puntuacion entre los requisitos
funcionales (Qué y los Como) segun la formula ( 1), estos requisitos son puntos de partida

sumamente importantes ya que son la base de la automatizacion propuesta en este estudio.
Pi = (Cil x Pc1) + (Ci2 x Pc2)+(Ci3 x Pc3)............ (1)

Donde:

Pi= Puntuacion de importancia.

Ci= Calificacion de importancia.

Pc= Puntuacion de correlacion entre los Qué y los Como.

El disefio del sistema debera tomar como base en los requerimientos de cliente
priorizados en la metodologia QFD, cuyos resultados definieron los requisitos técnicos
que el sistema debe satisfacer con mayor grado de importancia; asegurar la precision de
la tara eliminando la variabilidad manual y sentando la base para la trazabilidad, eliminar
el uso de plantillas manuales reduciendo drasticamente el tiempo de ejecucion y
garantizando uniformidad, finalmente proporcionar la l6gica de automatizacion, la toma
de decisiones, la seleccion de tara automatica, la supervision remota y la recoleccion de
datos todo ello al menor costo posible, el analisis comparativo incluido en el QFD muestra
que el sistema propuesto obtiene la calificacion mdas alta frente a las alternativas
evaluadas, destacandose en aspectos como la ergonomia, automatizacion y cumplimiento

normativo.
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Figura
Esquema QFD de sistema de impresion automdtico de tara y logotipos.

IMPRESORA AUTOMATICA DE TARAS Y LOGOS
ANDRES MOREIRA

Titulo de proyecto:

18
+ =

Gestor del proyecto:

Fecha:|15/11/2025 Positivo No correlacionado Negativo
[ veldones ]
a9 3 1
Direccion de mejora (1,0,.) 1 2 3 4 5 8 Fuerte | Moderada| Debil Ninguna
1: Bajo, 5: Alto Requisitos funcionales -(Cémo) 2 Evaluacion competitiva (1: baja, 5: alta)
I . . s Capacidad de Sistema de control . -
Calificacion de Dimensiones de 4a 5 m2 Cla5|f||:a¢:|or.| de “qispa) Selcmade adc!ullswllq‘}n produccion de 1750 mediante HMI y PLC MBSO allutor.n'atlca Puntuacién
Item R e Requisims T PR S (Qué} clase 1 division 2. de datos por digitacion e e por sublimacion. e 2 3 a4 i
J
1 5 Alta capacidad productiva. 3 3 9 9 3 5 180 . —@ ®
2 5 Bajos costos de operacién. 9 9 9 155 o @
3 4 Disefiado bajo normativa NFPA 59 - 70 -79. 3 1 3 5 64 —e i)
a 5 Disefiado para ejecucién de logo y tara en una operacion. 3 1 9 9 9 1 160 o @
5 5 Ergonomica y segura para operarios. 9 3 9 3 9 3 210 =" ‘
6 4 Sistema altamente automatico. 3 3 3 5 ] 3 120 ,"‘/ ®
7 4 Proceso estandarizado. 3 5 E 3 3 1 12 © @
8 3 Bajo costo del equipo 9 3 3 3 1 1 30 & Py
9 0
Puntuacion de importancia técnica 150 130 207 214 214 166 1081
Porcentaje de importancia % 14% 12% 19% 20% 20% 15% 100%
Clasificacion de prioridades
Dificultad 5 4 3 5 4 3 1: muy fécil, 5: muy dificil
Costo y tiempo 5 3 2 4 5 3 1: Bajo, 5: Alto
Prioridad de mejora X X X

Nota. Estudio realizado por el investigador.
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Dimensionamiento de sistemas en funcion a normativa aplicable.

El proceso de dimensionamiento y seleccion de tecnologia para el sistema debe considerar
las condiciones de una planta envasadora de GLP y las exigencias alineadas a las
normativas de seguridad en atmosferas o ambientes explosivos, de acuerdo a los
lineamientos de la (National Fire Protection Association, 2024) (NFPA 58) y el articulo
500 del (National Fire Protection Association, 2023)(NFPA 70), la zona de impresion de
taras y logotipos se clasifica como Clase 1 division 2, consecuentemente el disefio debera
contemplar que los componentes electronicos y eléctricos como sensores de posicion,
actuadores y PLC, posean estas caracteristicas de disefio o barreras de seguridad
intrinseca.

Al conocer las condiciones externas del sistema, se puede definir los diferentes elementos
que lo componen y las areas que se deberian considerar como clasificadas, estas
consideraciones han derivado en la necesidad de crear un layout con la identificacion de
las condiciones externas del sistema, tales como ventilacion, proximidad a fuentes de
emision de GLP, transito de cilindros y areas de circulacion de personal, esto resulta
fundamental para definir adecuadamente los limites de las areas clasificadas y la seleccion
de los equipos asociados; dicho layout permite establecer criterios de instalacion seguros,
optimizar la disposicion de los componentes del sistema y asegurar el cumplimiento de
la normativa vigente en materia de seguridad industrial y operatividad del sistema, en el
Anexo 2, se aprecia el layout de implantacion de nave de envasado con la respectiva

identificacion de areas segun su clasificacion cuya informacion se detalla en la Tabla 6.
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Tabla 6
Listado de distribucion de etapas y sistemas circundantes segun figura 21.

DISTRIBUCION DE ETAPAS DE PROCESO

Id Descripcion de etapa Clasificacion de areas
Al Sistema separador de cilindros Clase 1 Division 1
A2 Cabina de pintura liquida Clase 1 Division 1
A3 Cabina de secado de pintura Clase 1 Division 1
A4 Transportador de cilindros pintados Clase 1 Division 1
A5 Impresora automatica de taras y logotipos Clase 1 Division 2
A6 Transportador de cilindros sin pintar. Clase 1 Division 1
A7 Unificacion de lineas. Clase 1 Division 2
A8 Carrusel de envasado de cilindros de 15kg Clase 1 Division 1

Dimensionamiento de dreas operativas de la maquina

Una vez analizada la normativa aplicable y las instalaciones en las que se implantara el
sistema propuesto; se usara el método de Guerchet, usado en el disefio de plantas para
calcular el espacio adecuado para el desarrollo de las operaciones de una maquina o
conjunto de maquinas (Boncangel. W, 2021), para el caso del dimensionamiento de
nuestro sistema permitira calcular el espacio fisico requerido para la operacion dptima del
sistema planteado mediante el uso de la formula ( 2).
St =Ss+Sg + Se (2)
Donde:
- 8t: Superficie de distribucion, es la superficie total requerida que incluye el area de
maniobra y acceso.
- 8s: Superficie estatica ( 3 ), es el area ocupada por la estructura de la méaquina, las
dimensiones propuestas son 1,77 m x 0,77 m.
Ss = Largo x ancho
Ss=1,77x 0,77 (3)

Ss =1,3629 m?
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Sg: Coeficiente de maniobra ( 4 ), determina la maniobrabilidad del operario,
donde n representa el nimero de lados usados para la operacion de la maquina, en el
contexto del disefio del sistema propuesto, se considera la operacion del equipo desde un
solo ladon = 1.

Sg =Ssxny
Sg =1,3629x1 (4)
Sg =1,3629 m?

- Se: Coeficiente de utilizacion o evolucion ( 5 ), donde k represente un coeficiente de
circulacion y maniobra cuyo valor seleccionado para efectos del célculo del
coeficiente de evolucion sera de k = 0,50 tomando en cuenta que las operaciones se
deberan desarrollar de manera automatica, ya que al pasar de un proceso manual o a
uno controlado por PLC, los movimientos del operario se vuelven mas predecibles y
restringidos a una zona de control con HMI, un valor de k = 0.5 es el estandar para
industrias mecanicas con automatizacion intermedia, donde no se requiere que el
operario circule constantemente alrededor de toda la maquina, sino que se mantenga
en estaciones de control y mando con la supervision constante un operario, ademas
no existen altos flujos de personal y la limpieza de los mecanismos de sublimacion
requieren ; las equivalencias del factor k se detallan en Tabla 7.

Se=(Ss+S,)xk
Se = (1,3629 + 1,3629) 0,50 (5)
Se = 1.3629 m?

- Desarrollo de célculo de areas operativas segin método de Guerchet.
St =1,3629 + 1,3629 + 1,3629

(6)
St = 4,01887 m?
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Tabla 7
Equivalencias de coeficiente K o coeficiente de holgura.

Sector / Industria Coeficiente K
Gran industria, alimentos, movimientos con puentes grua  0.05a 0.15
Trabajo en cadena con transportadores mecéanicos 0.10a0.25
Textil — hilado 0.05a0.25
Textil — hilado 05al
Relojeria, joyeria 0.75a1
Pequefia industria mecanica 1.5a2
Industria mecanica en general 2a3

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en el desarrollo de las ecuaciones del método
de Guerchet, se han determinado los espacios fisicos necesarios para considerar el disefio
de todos los elementos del sistema y la maniobrabilidad para el operador y técnicos de
mantenimiento, requiriéndose un total de 4,01887 metros cuadrados como superficie de
distribucion segun ( 6 ), en este contexto, se ha planteado un layout mediante el uso de la
herramienta AutoCAD, para la esquematizacion de las areas adecuadas segin los
resultados obtenidos del método usado segun la apreciacion de Figura 19, esto facilitara
dimensionar los elementos y mecanismos que conformaran el sistema y posteriormente
seleccionar la tecnologia idonea para mantener los pardmetros espaciales conforme el
planteamiento de (Boncangel. W, 2021).

Figura 19
Layout de espacios fisicos segun método de Guerchet.
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Nota. Elaboracion propia.
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Parametros de funcionamiento

Para el dimensionamiento y posterior seleccion de componentes, se debera considerar los
parametros de funcionamiento, seglin se detalla en la Tabla 8, energia eléctrica, neumatica
y espacio fisico; considerando que se ha realizado el levantamiento de los elementos
mencionados, es decir, la planta trabaja con una red trifasica de 220 Vac y tiene a
disposicion una fuente neumatica de 120 Psi ademas de la disponibilidad de espacio fisico
para el disefio y futura implantacion, también se ha considerado como fuentes adicionales
24 y 12 Vdc bajo la premisa de funcionamiento con barreras de proteccion intrinseca, las
cuales operan en un rango de 1 a 35 voltios.

Tabla 8
Parametros basicos de funcionamiento.

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

Voltaje 1 220 Vac
Voltaje 2 24 Vdc
Voltaje 3 12 Vdc
Corriente 1 15 Amp
Corriente 2 2 Amp
Corriente 3 1 Amp
Frecuencia 60 Hz
Presion de aire 120 Psi
Espacio fisico aproximado 5,00 m2

Dimensionamiento de etapas de ejecucion.

Para el dimensionamiento del sistema propuesto se deberd considerar cuatro
etapas principales interconectados mediante un controlador 16gico programable o PLC
que permitira realizar la integracion tanto de la adquisicion de datos mediante diferentes
mecanismos de sensado, como la activacion de los actuadores que permitiran la ejecucion
de las tareas individuales del sistema; operando secuencialmente sobre la linea de

produccion TRC o Makeup, estas etapas se han esquematizado segun Figura 20 en el
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software AutoCAD sobre el layout Anexo 1, de tal manera que permitan la identificacion

correcta de las etapas planteadas.

1.

Sistema de digitacion de tara de cilindro (B1); (Segun requisito QFD cémo # 3) este
mecanismo permitiré realizar el ingreso del dato ya sea mediante digitacion o a través
de un modulo de pesaje, estos datos seran cruciales para el sistema de impresion de
taras.

Sistema posicionamiento y centrado de cilindro (B2); (Segun requisito QFD Qué # 6)
este mecanismo serd el encargado de recibir el cilindro desde la linea de
transportadores, mientras detiene el paso de los cilindros posteriores, ubicara el
cilindro en una posicion precisa para, ser rotado a través de un sistema de centrado
rotacional y posteriormente permitir la impresion adecuada del logotipo y la tara.
Sistemas de sublimacion (B3); (Segun requisito QFD como # 6) aplica el logotipo y
la tara de forma automatizada y secuencial mientras controla cada paso del proceso.
Interfaz HMI y de control (B4); (Segin requisito QFD como # 5) este sistema
permitird al operario, parametrizar tiempos y secuencias, asi como monitorear,

cantidades producidas, fallas de sistema y demas aspectos importantes del sistema.

Figura 20
Esquema de etapas funcionales de sistema.

Nota. Elaboracion propia.
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Considerando el esquema de etapas funcionales los pardmetros basicos de
funcionamiento, Se elabord un diagrama de flujo Figura 21, en este diagrama se muestra
cada paso que debe cumplir el sistema, con el fin de imprimir las taras y logotipos en el
cilindro de 15 Kg de manera precisa y segura mientras es controlado porun PLC y una
interfaz HMI, estos elementos se encargan de unificar cada fase del proceso tanto para la
ejecucion de cada una de las tareas, como para consolidar los datos que permitiran dar la
trazabilidad del mismo; el diagrama planteado también detalla la subrutina a ejecutarse y
en cada uno de ellas; los componentes y subcomponentes sean estos eléctricos ( PLC,
HMI, relés, variadores, servomotores, motores); neumaticos ( actuadores lineales,
valvulas, reguladores de flujo y presion); de monitoreo (sensores inductivos, magnéticos);
mecanicos ( componentes estructurales, ejes, sistemas rotulares y basculantes, guardas).
estos elementos en conjunto deberan ser parte del ensamble del sistema y garantizar un

funcionamiento unificado y el cumplimiento de los requerimientos del esquema QFD.
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Figura 21
Diagrama de flujo operativo del sistema.

(1) DIGITACION O PESAJE DE
CILINDROS

PEDESTAL DE DIGITACION O BASCULA DE
PESAJE AUTOMATICA
( Actuadores neumaticos, Eléctrovalvulas,
Relés, Pulsadores, Selectores, Barreras
intrinsecas, componentes mecanicos)

(2) ADMISION Y BLOQUEO DE

CILINDROS

DE PARADA Y SISTEMAS DE ADMISION
NEUMATICA
( Actuadores neumaticos, Eléctrovalvulas, Relés,

&

(3) CENTRADO Y ROTACION DE

CILINDRO
SISTEMA DE ROTACION CON COPA DE

CENTRADO, RODILLOS DE POSICIONAMIENTO
( Actuadores neumaticos, Eléctrovalvulas, Relés,
Pulsadores, Motor trifasico , Variador)

-

(4) IMPRESION DE LOGOTIPO Y

DE TARAS
SISTEMAS NEUMATICOS CON GUIAS LINEALES

, SERVOMOTORES Y PISTOLAS DE SUBLIMADO
( Actuadores neumaticos, Eléctrovalvulas, Relés,
Componentes mecanicos, Sensores inductivos,
Servomotor y Servo driver y magneticos )

Nota. Estudio realizado por el investigador.
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Analisis y definicion de componentes mecanicos

Componentes mecdnicos estructurales y de soporte

La estructura basica que deberd fungir como soporte y fijaciéon de todos los
elementos acoplados al sistema; motores, actuadores y elementos de centrado y
posicionamiento del cilindro por lo que debera componerse de cuatro columnas de; tubo
cuadrado estructural 80x80x4 mm, tubo rectangular estructural 80x80x4 mm y angulo
80x6 mm ASTM A500, ancladas entre si mediante soldadura por arco metalico con gas
(Gmaw), las caracteristicas del material se describen en Tabla 9 y permitirdn conocer el
comportamiento y propiedades del material para el posterior disefio y célculo de cargas
estaticas.

Tabla 9
Caracteristicas de material AISI 1015 estructura de sistema.

Acero negro estirando en frio bajo norma AISI 1015/ ASTM A500

Propiedad Valor Unidades
Modulo elastico 2.05e+11 N/m”2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Limite de traccion 385000000 N/m”2
Limite elastico 325000000 N/m”2
Coeficiente de expansion térmica 1.2 e-05 °K
Densidad de masa 7870 N/m"3

Como complemento a los elementos estructurales, en la Tabla 10 se detallan los
elementos mecanicos secundarios que cumplen la funcion de soporte, transmision y
fijacion, constituyéndose como la base para la integracion de los mecanismos de sensado,
actuadores y del funcionamiento general del equipo, estos elementos aseguran un
comportamiento estructural optimo frente a las cargas estaticas y dinamicas generadas
por el movimiento de los actuadores y componentes rotativos, los coeficientes de
expansion térmica y la densidad de los materiales permiten prever un desempefio estable

frente a variaciones térmicas propias del entorno industrial.
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El conjunto de estos elementos, que incluye ejes de acero inoxidable y acero al carbono,
chumaceras de piso y pared, planchas estructurales, perfiles y barras de aluminio, asi
como elementos de fijacion de alta resistencia fueron seleccionados para garantizar un
ensamblaje robusto y preciso.

Tabla 10
Listado de materiales mecanicos de soporte y funcionamiento del sistema.

item Nombre articulo
1 Eje acero inoxidable AISI 304 didametro 30mm
2 Eje acero AISI 1045 diametro 50mm
3 Plancha HN 8mm 1.22x2.44mt ASTM A36
4 Eje cromado ¢ 20mm p/ vastago actuador neumatico
5  Chumacera de piso - Siraga D200044
6 Chumacera de pared UCFL206, 30mm
7 Chumacera de pared UCF210, 50mm
8  Barra duralon didmetro 100mm
9 Perfil de aluminio p/bascula - D850179-21
10 Talén de aluminio 38x38mm - Siraga D850179-22
11 Barra aluminio macizo prodax, rectangular 200x100mm
12 Perno Allen c/cilindrica M6x20mm G10.9, inoxidable
13 Perno c/hexagonal M10X30mm G10.9, inoxidable
14 Plancha HN 25mm ASTM a36

Bajo los parametros del andlisis realizado, se enlista en la Tabla 11 las
caracteristicas y criterios de seleccion de los materiales requeridos para el disefio de los
componentes estructurales del sistema y posteriores simulaciones en el software de disefio
Solid Works, desde el punto de vista constructivo los materiales seleccionados presentan
excelente maquinabilidad, facilitando operaciones de torneado, fresado o taladrado asi
como buena soldabilidad, permitiendo la ejecucion de operaciones confiables sin requerir
procesos especiales, garantizando la factibilidad de fabricacion, reduccion de costos de
produccion y riesgos asociados al ensamblaje, con lo cual se refuerza la viabilidad técnica

y econdémica del disefio propuesto.
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Tabla 11

Caracteristicas de materiales y criterios de seleccion.

Elemento

Material / Norma

Caracteristicas relevantes

Eje @ 30 mm

Eje @ 50 mm

Eje cromado ¥ 20 mm

Plancha 8§ mm
Plancha 25 mm

Barra maciza

Barra @ 100 mm

Acero inoxidable AISI 304

Acero al carbono AISI 1045

Acero cromado

Acero ASTM A36
Acero ASTM A36

Aluminio

Duralon

Alta resistencia a la corrosion,
excelente resistencia mecanica

Alta resistencia mecanica, buena
maquinabilidad, ideal para cargas
dinamicas

Superficie endurecida, baja friccion,
alta resistencia al desgaste

Buena soldabilidad, resistencia
estructural adecuada, facil mecanizado
Alta resistencia a cargas estaticas

Bajo peso, buena resistencia mecanica,
facil mecanizado

Bajo coeficiente de friccion, resistencia

al desgaste

Analisis y definicion de componentes eléctricos

Componentes eléctricos de control principal

La seleccion de los componentes eléctricos del sistema automatico de impresion
de taras y logotipos representa una etapa critica del disefo, ya que de ella depende el
correcto funcionamiento, seguridad y confiabilidad del proceso en el entorno industrial
donde se implementard. Esta seleccion se realizard considerando las condiciones
particulares de una planta envasadora de GLP previamente expuestas en el presente
documento: atmosferas potencialmente explosivas, variaciones ambientales y exigencias
normativas estrictas, obligando a priorizar los criterios de seguridad, compatibilidad y
robustez de los dispositivos eléctricos.

La seleccion de sistemas de control, sensores, actuadores, dispositivos de mando,
protecciones eléctricas y elementos de cableado se fundament6 en el cumplimiento de la
normativa técnica vigente aplicable, asi como en los requisitos eléctricos, que permitiran
asegurar la confiabilidad, facilidad de integracion, asi como la compatibilidad con

sistemas de automatizacion PLC y HMI.
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Seleccion de PLC.

Uno de los elementos mdas importantes y criticos para el funcionamiento del
proyecto y el control de los sistemas, es el PLC para el cual se deben considerar los
alcances del proyecto ya que en funcion a estos alcances se puede definir su capacidad y
funcionalidad en términos de entradas y salidas, asi como voltajes de operacion tomando
en cuenta los criterios de seguridad intrinseca. El dimensionamiento del PLC se basa en
los esquemas de funcionamiento previamente analizados, sin embargo, es necesario
esquematizar los mecanismos involucrados en el proceso con el objetivo realizar un
analisis general que permita conocer los sistemas de sensado y actuacion electromecéanica
y electroneumatica, teniendo estos conceptos claros se facilitara la seleccion del PLC y
en consecucion, la interfaz HMI.

En la Tabla 12 y Tabla 13 se ha realizado un detalle de los componentes que
permitiran el funcionamiento ideal del sistema, estos componentes estan divididos en
entradas y salidas lo que permite dimensionar la cantidad de mddulos de expansion,
considerando que el PLC y pantalla HMI operara con 24 Vdc, dado que trabajaran con

barreras intrinsecas, las cuales solo trabajan en rangos de 1 a 36 Vdc.

Tabla 12
Analisis de salidas digitales requeridas por el sistema.

Id Codigo Funcion Direccion Expansion Voltaje
1 ACT NEU -1  Empuje de cilindros - piston separador QA0.3 - 12v
2 ACT NEU -2 Parada de ingreso a maquina QA0.4 - 24v
3 ACT NEU -3 Centrado de cilindro QAO0.5 - 24v
4 ACT NEU -4 Bajada de copa QAO0.6 - 24v
5 ACT NEU -5 Acercamiento de logo QAO0.7 - 24v
6 ACT NEU -6 Acercamiento de tara QB0.0 - 24v
7 ACT NEU -7 Movimiento horizontal de pistola QBO0.1 - 24v
8 ACT NEU -8 Sublimar logo - QA0.0 24v
9 ACT NEU -9 Sublimar tara - QAO0.1 24v
10 ACTNEU-10 Paso de cilindro transportador a - QAO0.2 24v
11 ACTNEU-11 Paso de cilindro transportador b - QA0.3 24V
12 MOT TRIF -1 Rotacion de copa - - 24V
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Tabla 13

Analisis de entradas digitales requeridas por el sistema.

ID DISPOSITIVO CODIGO FUNCION

INSTRUMENTO INPUT

1 Enconder

2 absoluto

3 ENC-01 toma de datos
de salida de
servo motor

4

5

6

7 =

] .

9 Pedestal de

10 digitacion -

11 PDTL - 01 sefales de

12 ingreso de

13 datos

14

15

16

17

18

19 -

20 Q

21 z

o») é Entradas

23 > digitales

24 H IMP- .sistem.as de

25 TARAS impresion de

%6 tara§ y

57 logotipos

28

29

30

Enconder

Pulsador NA1
Pulsador NA 2
Pulsador NA 3
Pulsador NA 4
Pulsador NA 5
Pulsador NA 6
Pulsador NA 7
Pulsador NA 8
Pulsador NA 9
Pulsador NA 0
Pulsador

emergencia
Pulsador NA 10

Selector 2p

Final de carrera
Final de carrera
Final de carrera
Final de carrera
Sensor magnético
Sensor magnético
Sensor inductivo
Sensor magnético
Sensor magnético
Sensor inductivo

Selector 2p

[ A0.0
I A0.1

1A0.2

[ A0.3
1 A0.4
[ A0.5
[ A0.6
[ A0.7
IB 0.0
IB 0.1
IB 0.2
IB0.3
IB 0.4

IB0.5

1 A0.0
1 A0.1
1A0.2
[ A0.3
1A0.4
[ A0.5
1 A0.6
[ A0.7
IB 0.0
IB 0.1
IB0.2
IB0.3
IB 0.4
IB 0.5
IB 0.6
IB 0.7

En funcioén a la cantidad de entradas y salidas digitales y al anélisis de seleccion

Tabla 14, se ha definido que el PLC a usarse es el Simatic s7-1200 cpul214c 24vdc,

siemens (6ES7214-1AG40-0XB0), cuya informacion técnica se detalla en Anexo 3, la

seleccion del controlador se justifica por su arquitectura equilibrada, disefiada para
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aplicaciones de automatizacion de gama media, su capacidad de memoria de 100 Kb
asegura la ejecucion fluida de algoritmos de control complejos, sus salidas tipo transistor
habilitan funciones de control de movimiento (PWM/PTO) necesarias para el proyecto
ya que se usaran sefiales rapidas para la seleccion de la tara, su puerto profinet garantiza
una integracion transparente con la HMI KTP900 y una escalabilidad futura de hasta 8
modulos de expansion. Cabe mencionar que la empresa cuenta con la licencia de
TiaPortal (software de la marca siemens para la programacion de PLC, sistemas SCADA
y HMI), también tiene como estandar trabajar con controladores programables de la

marca siemens.

Tabla 14
Matriz de seleccion para PLC.
Opcion A Opcion B Opciéon C Opcion D

Criterio de Seleccion Logo! 8.3 CPU 1211C CPU 1214C CPU 1511
Memoria de Trabajo Limitada 50 KB 100 KB 150 KB+
I/O Integradas 8 DI/ 4 DQ 6 DI/4DQ/2 Al ~ 14DI/10DQ/2AI  No integra
Velocidad Baja Media Alta Muy Alta
Escalabilidad solo modulos  Max. 0 médulos 8 modulos Alta
Costo/Beneficio Excelente Bueno Optimo Muy Costoso
Resultado Descartado Descartado Seleccionado Descartado

Seleccion de Modulo de expansion.

Para la expansion del sistema de control se realiz6 el analisis mediante una matriz
de seleccion Tabla 14, se optod por el modulo SIMATIC S7-1200 SM 1223 (6ES7223-
1BL32-0XB0), la eleccion se fundamenta en su alta densidad de entradas y salidas
(16DI/16DQ), permitiendo centralizar las sefiales en un solo bloque, dispone salidas de
tipo transistor seleccionadas por su confiabilidad en procesos de conmutacidon que opera

a 24V DC, la informacion técnica detallada se ubica en el Anexo 4.
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Tabla 14
Matriz de seleccion para modulo de expansion.

Opcion A Opcion B
Criterio 2x SM 1221/1222 (8 ptos) SM 1223 (16DI/16DQ)
Codigo Siemens 6ES7221-1BF32 / 6ES7222-1BF32 6ES7223-1BL32-0XB0
Espacio en Riel DIN 90 mm (2 moédulos) 70 mm (1 médulo)
Costo Relativo Mas alto (por dos carcasas) Mas bajo (6ptimo)
Resultado Descartado Seleccionado

Seleccion de interfaz HMI.

Para la interfaz hombre méaquina (HMI) , mediante el andlisis realizado en la
matriz de seleccion Tabla 15 , se definid la pantalla Siemens KTP900 Basic (6AV2123-
2JB03-0AX0), esta eleccion se fundamenta en su panel TFT de 9 pulgadas, que ofrece un
equilibrio 6ptimo entre visibilidad de procesos y costo de implementacion, su resolucion
de 800 x 480 pixeles permite el despliegue de graficas de tendencia, historicos, alarmas
con alta nitidez mientras que su puerto profinet integrado garantiza una comunicacion de
alta velocidad con el controlador principal S7-1200, eliminando la necesidad de modulos

de comunicacién adicionales, la ficha técnica detallada se adjunta en el Anexo 5.

Tabla 15
Matriz de seleccion para la pantalla HMI.
Opciéon A Opcion B Opcion C
Criterio KTP700 Basic (7") KTP900 Basic (9") TP900 Comfort (9")
Resolucion 800 x 480 800 x 480 800 x 480
Visualizacion Limitada Optima para P&ID Optima
Costo Bajo Medio (Equilibrado) Alto
Funciones Basicas Basicas (Suficientes) Scripts, Auditoria,
Multimedia
Resultado Descartado por tamafio Seleccionado Descartado por
presupuesto

Una vez que se han establecido los elementos base que fungiran como principales
mecanismos de control de la maquina automatica de marcacion de taras y logotipos, cuyo

listado se describe en la Tabla 15, se debera analizar los demas elementos de proteccion,
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comunicacion y control secundario que se unificardn y conectaran a los sistemas
principales, mediante conexiones Ethernet, o conexion directa con cable de control.

Tabla 15
Principales elementos eléctricos para control y automatizacion de proceso.

Nombre articulo
HMI touch KTP900 9.0” 800x480 pixels, Siemens 6AV2123-2JB03-0A
PLC Simatic S7-1200 CPU1214C 24VDC, Siemens 6ES7214-1AG40-0XB0
Modulo de expansion SM1223 Siemens 6ES7223-1BL32-0XB0

Relés de control

El uso de relés de tipo mecénico es comun para la activacion de actuadores como
electrovalvulas, bobinas solenoides, luces piloto, entre otros, es comun ya que aisla los
circuitos de control principal de los circuitos de potencia protegiendo al PLC y permite
trabajar como amplificador de sefiales. Para el disefio del proyecto se ha seleccionado el
relé y base Schneider Electric RXG12BD (relé¢) y RGZE1S35M ( Base de rel¢), en
funcion al analisis de la Tabla 16, tomando como principal parametro el aislamiento
galvanico esencial entre las salidas del PLC y los actuadores finales, considerando que
estos pueden sufrir dafios electromecanicos, sin que se afecte la integridad de PLC o
Interface HMI y demas actuadores, también se ha considerado el factor de seguridad
obtenido en la resolucion de la ecuacién (7 ), el cual es muy importante considerando la

cantidad de ciclos de trabajo a los que va a estar sometido.

Tabla 16
Matriz de seleccion de relés de control.
Opcion A Opcion B Opcion C
Criterio Relé de genérico  Relé de Estado S6lido =~ Relé Schneider RXG
Fiabilidad de Marca Baja Alta Muy Alta
Indicador LED No siempre Si Si
Facilidad de Reemplazo Soldado o dificil Atornillado Enchufable con Socket
Boton de Prueba No No Si
Costo-Beneficio Econdémico Alto Equilibrado
Resultado Descartaq o por Descartado por costo Seleccionado
confiabilidad
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IRele 104
ICarga 2A

Margen = 5(Factor de seguridad del 500%) (7)

Switch de comunicacion IP - Ethernet.

Para la gestion de la comunicacion PLC y HMI se selecciond el conmutador
Ethernet Schneider Electric modelo TCSESUO33FNO, la eleccion se fundamenta en la
matriz Tabla 17, su disefio compacto de tres puertos es ideal para la interconexion del
PLC S7-1200 con la interfaz HMI KTP900 y la comunicacion PLC a PC — HMI a PC,
este equipo esta disefiado para ambientes con alto ruido electromagnético y ambientes
industriales exigentes a un costo muy conveniente , sobre todo cuando esta cerca de
variadores de frecuencia o servomotores cuyo funcionamiento inyecta ruido eléctrico a la
red.

Tabla 17
Matriz de seleccion Schneider Electric TCSESU033FNO.

Opcion A  Opcion B Opcion C

Criterio Siemens Autonics Schneider
Proteccion IP y Temperatura Alta Baja Alta
Montaje en Riel DIN Si Si Si
Certificaciones Industriales Listed UL No Listed UL
Costo (3 puertos) Muy alto  Medio Medio
Resultado Rechazado Rechazado Seleccionado

Componentes eléctricos de proteccion y distribucion

De acuerdo a la guia de disefio de instalaciones eléctricas segun la norma IEC
60364 (Schneider Electric, 2023), la industria de la automatizaciéon y control industrial
los fusibles ceramicos contenidos en portafusibles son de uso comun debido a la facilidad
para el seccionamiento del circuito y principalmente debido a su capacidad de limitar
energia de circulacion, de acuerdo con la integral de Joule ( 8 ), esta formula también

permite determinar el dafio térmico que puede sufrir un circuito eléctrico en funcién al
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tiempo de ruptura y la cantidad de corriente pico a la que se expuso. El fusible funde su
elemento interno antes de que un cortocircuito o corriente elevada alcancen valores pico
provocando dafios graves a los sistemas de control como PLC, HMI o Switch de
comunicacion, la velocidad de respuesta de un fusible es inversamente proporcional a la
magnitud de la corriente que circula por su elemento cuya empleamos la Integral de Joule

de la energia pasante.
tc
(I*t) = fo i(t)%dt (8)

Donde:

- i(t)?: Corriente instantdnea de falla en funcién del tiempo.

- tc : Tiempo total de despeje de la suma del tiempo de pre-arco y el tiempo de arco.
-(I*t): Energia térmica en A% s que el fusible "deja pasar" hacia el equipo.

Porta fusible y fusible ceramico.

Para efectos del proyecto se ha seleccionado el porta fusible Schneider Acti9 2x38
(A9N15649), esta seleccion fue realizada mediante la aplicacion de una matriz de
seleccion Tabla 19, los datos técnicos se detallan en ; para el fusible se ha considerado la
suma de los consumos eléctricos de los equipos de control principal segiin Tabla 18, dado
que es un elemento de proteccion muy importante para evitar dafios en el sistema de
control, el fusible ceramico serd de 2amp, elemento sumamente importante para la

proteccion de los sistemas de control principal.

Tabla 18
Consumos eléctricos de componentes de control principal.
Equipo Voltaje Corriente nominal Corriente max
PLC 24 VDC 500 mA 1500 mA (incl. salidas)
Modulo de Expansion 24VDC 145 mA 180 mA
Interfaz HMI 24 VDC 230 mA 500 mA
Total 24 VDC 875 mA 2180 mA (2.18 A)
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Ante un escenario de corto circuito o corriente elevada, considerando que el
fusible tiene un coeficiente de energia pasante de 1.54% s segtin el fabricante y que la
fuente de energia a usar dispone de una corriente nominal de 10 Amp, se debera calcular
el tiempo de desconexion del fusible mediante el uso del modelo matematico de Jule (( 9
). Si el sistema experimenta una falla donde la corriente sube a 10 Amp considerando las
caracteristicas del circuito, se tendra un tiempo de corte de 15 milisegundos ( 10 ),
evitando fallas catastréficas en los sistemas de control principal. El, siendo esta la

propuesta mas adecuada en términos de costo beneficio.
Energia pasante = (I*’t) = K (9)
Donde:
- I:Corriente de cortocircuito o falla (A).
- t: Tiempo de desconexion o corte (s).

- k: Valor nominal del (I*t) del fusible especificado por el fabricante.

1.5 = (10%t) = K

. 1.5 K
- 100 (10)
t=0.015ms
Tabla 19
Matriz de seleccion de porta fusible Schneider Acti9 2x38 (A9N15649).
Opcion A Opcion B Opcion C
Criterio Fusible Siemens  Breaker Schneider Acti9 STI
Nivel de proteccion Bajo Medio Alto
Coeficiente K 1.5 24 1.5
Seguridad Alta Alta Alta
Mantenimiento Facil No requiere  Facil
Costo Alto Medio Medio
Resultado Rechazado Rechazado Seleccionado
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Breaker tripolar.
Para la proteccion de las etapas de potencia, mientras se garantiza el correcto
accionamiento de motores, se selecciond un interruptor automatico o Breaker 3P
Schneider Acti9 iC60L 12,5 Amp con curva de disparo MA segtn (Schneider Electric,
2023), la curva MA es esencial en aplicaciones motoras para proporcionar una proteccion
magnética instantdnea sin interferir con las corrientes de insercion tipicas del arranque
del motor al vencer la curva de inercia, el equipo cuenta con una capacidad de ruptura de
20 k Amp bajo la norma IEC 60947-2, que asegura que el sistema pueda despejar fallas
criticas de cortocircuito en milisegundos, supeditada a la integral de Joule (It) energia
pasante ( 9 ). La seleccion de un breaker o seccionador magnetotérmico de 12.5 Amp
obedece al criterio de la suma de las cargas eléctricas de control: PLC, HMI,
comunicacion, comando, electrovalvulas y sensores; asi como sistemas de fuerza: motor

trifasico y servo motor.

Consumo eléctrico etapa de control principal (Icp) = 2 Amp

Consumo eléctrico etapa de control secundaria (Ics) = 2 Amp

(11)

Consumo eléctrico etapa de fuerza (If) = 7.75 Amp

Icp+ Ies+1f =2Amp + 2 Amp +7.75 Amp = 11.5 Amp

El valor resultante de la suma de las cargas eléctricas globales de la maquina es de
aproximadamente 11.5 Amp ( 11 ), determinando que el terminal de proteccion
magnetotérmica mas adecuado debera ser el inmediato superior, no se considera un
elemento de valor nominal por debajo de la corriente total debido al arranque de motores

dado que estos consumen corrientes mas altas en la rampa de arranque producto de la
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inercia mecanica. La eleccion de la marca y modelo del equipo se realizé en funcion a la

aplicacion a la matriz de seleccion de Tabla 20 .

Tabla 20
Matriz de seleccion de Breaker 3P Schneider Acti9 iC60L 12.5 Amp.
Opciéon A Opcion B

Criterio Acti9 iC60L (Curva MA) Sheneider  Interruptor Estandar (Curva C)
Proteccion de Motores Excelente (Sin disparo en arranque) = Regular (Riesgo de disparo)
Poder de Corte 20 kA (Alta seguridad) 6 - 10 kA (Limitado)
Robustez (IEC 60947-2)  Cumple (Grado Industrial) Cumple solo IEC 60898
Selectividad Alta con fusibles STI Media
Resultado Seleccionado Rechazado

Fuente de poder 12 - 24vdc intrinsecamente segura.

En funcion de los requerimientos eléctricos del sistema, detallados previamente
en la Tabla 8, se determiné la necesidad de contar con niveles de tension continua de 12
y 24 Vdc, destinados a la alimentacién del PLC, sensores, actuadores, modulos de
comunicacion e instrumentacion, el sistema también debe operar bajo las condiciones
propias de una planta de envasado de GLP, es decir equipos certificados para atmodsferas
explosivas clase 1 divisiéon 1 y 2, tomando en cuenta estos criterios y el andlisis de la
Tabla 21, se seleccionaron las fuentes de alimentacion TRACO POWER serie TEX, 120-
112/ 120-124, las cuales suministran tensiones nominales de 12 y 24 VDC, con potencias

maximas de 120 W, cubriendo la demanda energética del sistema segiin Anexo 6.
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Tabla 21
Matriz de seleccion de fuente Traco Power - tex 120-112 /124.

Opcion A Opcion B Opcion C
Criterio Siemens SITOP Phoenix Contact TRACO POWER TEX

PSU8200 QUINT 120-112 /124
Potencia nominal 120 W 100-120 W 96-120 W
Tension de salida 24 VDC 24 VDC 12/24 VDC
Corriente maxima 5:00 a. m. 4-5A 8A/5A
Grado de proteccion P20 1P20 IP67 / NEMA 4X
Certificacion ATEX No No Si—Zona 2
Rango de temperatura -25a+70 °C -25a+70 °C -40 a +85 °C
Ruido eléctrico <100 mVp-p <100 mVp-p <50 mVp-p
MTBF ~600 000 h ~500 000 h >900 000 h
Montaje en exterior No No Si
Atmosferas explosivas Media Media Alta idoneidad
Costo relativo Alto Alto Medio—Alto
Resultado Rechazado Rechazado Seleccionado

Borneras de distribucion de energia de control y potencia

Las borneras de conexion constituyen un elemento de gran importancia en el
disefio del sistema eléctrico ya que permiten la interconexion segura, bajo estos criterios
y con el uso de la matriz de seleccion Tabla 22, se seleccionaron las borneras Weidmiiller
serie ZDU, modelos 1.5 y 2.5, destinadas a circuitos de control y potencia
respectivamente. La bornera ZDU 1.5 esta disefiada para conductores de hasta 1,5 mm?,
siendo adecuada para circuitos de sefal, instrumentacion y control, tales como entradas y
salidas digitales del PLC, sensores inductivos, finales de carrera y senales de
comunicacion, mientras que la bornera ZDU 2.5 esté disefiada para conductores de hasta
2,5 mm?, permitiendo su utilizacidn en circuitos de alimentacion eléctrica, de actuadores,
valvulas solenoides, relés y moédulos auxiliares del sistema, al tener mayor capacidad de
conduccién de corriente permite reducir caidas de tension y evitar sobrecalentamientos

en los puntos de conexion, estas caracteristicas permiten cumplir con los requerimientos
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de seguridad y confiabilidad exigidos por normativas como (National Fire Protection

Association, 2023) NFPA 70 y (National Fire Protection Asociation , 2024) NFPA 79

para tableros de control industrial.

Tabla 22
Matriz de seleccion de borneras Weidmiiller serie ZDU, modelos 1.5 y 2.5.
Opcion A Opcion B Opcion C
Criterio WAGO TOPJOB S Phoenix Contact Weidmiiller ZDU
2002 /2004 UT1.5/2.5 1.5/2.5
Seccion de conductor 1.5/2.5 mm? 1.5/2.5 mm? 1.5/2.5 mm?
Tipo de conexion Resorte (Push-in) Tornillo Resorte (Push-in)
Corriente nominal 18A/24 A 175A/24 A 17.5A /24 A
Tension nominal 800 V 800 V 800 V
Resistencia a vibraciones Muy alta Alta Alta
Material del cuerpo Poliamida Poliamida Poliamida
Certificaciones IEC, UL, CSA IEC, UL, CSA IEC, UL, CSA
Aplicacion industrial Control y potencia  Control y potencia = Control y potencia
Costo relativo Alto Medio—Alto Medio
Resultado Rechazado Rechazado Seleccionado

Componentes eléctricos de mando y sensado

Sensores magnéticos

El sensor magnético AIRTAC CS1-E X030 fue seleccionado para la deteccion de

posicion de actuadores neumaticos dadas sus prestaciones y costo beneficio, este

mecanismo permitira confirmar el estado extendido o retraido del actuador neumatico, ya

que cuenta con deteccion del imén interno del piston asegura una senal confiable, sin

contacto mecanico, reduciendo desgaste y mantenimiento. Su disefio compacto,

compatibilidad con ranura estandar de cilindros neumaticos y alimentacion en corriente

continua lo hacen adecuado para sistemas de automatizacion industrial con PLC,

garantizando repetibilidad y confiabilidad en ambientes industriales.
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Sensores Inductivos

El sensor inductivo Autonics PR12-4DN fue seleccionado para la deteccion de
objetos metalicos sin contacto fisico, asegurando alta confiabilidad y larga vida util. Su
configuracion NPN, facilita la integracién con entradas digitales del PLC, su disefio
permite mayor distancia de deteccion, siendo adecuado para aplicaciones industriales
donde se requiere robustez y rapidez de respuesta sin incurrir en costos elevados y
manteniendo la calidad de este.

Selectores

El selector Schneider electric XB4BD33 fue seleccionado para permitir la
seleccion manual de modos de operacion del sistema; manual, automatico y
mantenimiento. Su disefio robusto y estandar de 22 mm facilita su integracion en el panel
de control y garantiza durabilidad en ambientes industriales.

Pulsadores.

El pulsador Schneider Electric XB4BA31 fue seleccionado para la funcion de
ingreso de datos de tara al sistema, su color verde cumple con la codificacion normalizada
para funciones de ingreso de sefiales, facilitando la operacion intuitiva del sistema por
parte del operario, su disefio metélico y su alta confiabilidad mecénica lo hacen adecuado
para uso continuo en tableros industriales asegurando confiabilidad y durabilidad.

Paros de emergencia.

El pulsador de emergencia XB4BS8442 fue seleccionado para garantizar la parada
inmediata del sistema ante condiciones de riesgo, cumpliendo funciones criticas de
seguridad, su accionamiento de tipo girar halar evita rearme accidental, incrementando la
seguridad operativa, el elemento presenta una construccion metalica de alta visibilidad y

compatibilidad con normas industriales lo hacen adecuado para tableros de control en
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entornos industriales exigentes. La matriz en la que se evaluaron los criterios de seleccion
mediante comparativas con otras marcas se detalla en la Tabla 22.

Tabla 23
Matriz de seleccion de elementos de mando y sensado.

Opcion A
Dispositivo Modelo Marca Costo
Sensor magnético CS1-E X030 Airtac Bajo
Pulsador de emergencia XB4BS8442  Schneider Electric  Medio
Sensor inductivo PR12-4DN Autonics Medio
Selector 3 posiciones XB4BD33 Schneider Electric =~ Medio
Pulsador de marcha XB4BA31 Schneider Electric =~ Medio
Resultado Seleccionada
Opcion B
Dispositivo Modelo Marca Costo
Sensor magnético SMT-8M Festo Alto
Pulsador de emergencia M22-PV Eaton Medio
Sensor inductivo E2E-X2D1-N Omron Alto
Selector 3 posiciones M22-WRS3 Eaton Medio
Pulsador de marcha M22-D-G Eaton Medio
Resultado Rechazada

Componentes eléctricos de Control de actuadores.

Seleccion de motor trifasico y transmision mecanica.

El diseno del sistema automatizado requiere un motor eléctrico trifasico que
proporcione potencia y torque adecuados ejecutar la rotacion del cilindro hasta
posicionarlo correctamente para la impresion de taras y logotipos, se consideraron como
parametros técnicos, la compatibilidad con la red eléctrica disponible, caracteristicas
ATEX para atmosferas explosivas y eficiencia energética.

Se seleccion6 un motor trifasico de bridado de 1.5 HP 220 VAC — 1780 rpm,
frame 90 de la marca WEG, dado que cumple con los requerimientos de potencia, torque
y caracteristicas para atmosferas clasificadas, ademds de la integracion con
accionamientos eléctricos como variadores y arrancadores. En cuanto a la transmision de
potencia se realiza mediante una caja reductora sinfin corona marca Weg Frame 90 con

una relacion de reduccion de reduccion de 7.5 salida de 240 rpm acoplada directamente
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al eje del motor mediante conexion con brida, esta configuracion proporciona relaciones

de reduccion elevadas en un volumen compacto, facilitando el incremento de torque util

a la salida mecanica mientras se genera un arranque suave del sistema sin necesidad de

mecanismos adicionales de control de velocidad, la seleccion del motor trifasico y caja

reductora se realizo con base en la , misma que permite la comparacién con opciones del

mercado .

Tabla 24

Matriz de seleccion de motorreductor WEG 1.5 HP 1750 Rpm 220v i7.5.

Opcion A Marca B Costo C
WEG 1.5 HP 220 Siemens 1.5 HP Baldor 1.5 HP 220
Dispositivo VAC / Reductor 220 VAC VAC / Reductor
WEG /Reductor Siemens Industrial
Potencia nominal 1.5 HP 1.5 HP 1.5 HP
Tension 220 VAC 220 VAC 220 VAC
Eficiencia energética Alta Alta Media—Alta
Torque de salida (con Alto Alto Medio—Alto
reductor)
Confiabilidad Muy Alta Muy Alta Alta
Disponibilidad de Excelente Excelente Buena
repuestos
Integracion mecénica Directa (acople Directa Requiere ajustes
WEG)
Soporte técnico global Fuerte Muy fuerte Moderado
Costo relativo Medio—Alto Alto Medio
Mantenimiento Bajo Bajo Medio
Resultado Seleccionada Rechazada Rechazada
Variador.

Para el control de velocidad o variador del motor encargado de la rotacion y

posicionamiento de cilindro previamente a la sublimacion de taras, se selecciono

mediante analisis de matriz de seleccion Tabla 25, el convertidor de frecuencia WEG

CFW300 (6AV2123-2JB03-0A) cuya ficha técnica y manual se encuentra en el Anexo 7,

su capacidad de corriente de 7.3A ofrece un margen de seguridad del 29% respecto a la

corriente nominal del motor, aspecto necesario para el correcto funcionamiento; su disefio

compacto y principalmente la inclusion de la funcion de frenado rapido lo convierten en
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el controlador mas adecuado ya que facilita la comunicacion con el PLC Siemens S7-
1200 mediante protocolos industriales estdndar y un control preciso del motor necesario

para la aplicacion que se pretende disefiar.

Tabla 25
Matriz de seleccion de variador WEG CFW300 (6AV2123-2JB03-0A4).
Opcion A Opcion B Opcion C

Criterio Siemens V20  Schneider ATV WEG CFW300
Costo beneficio Medio Medio Alto
Integraciéon a PLC ~ Modbus RTU Digital Modbus RTU-Dig
Ahorro espacio Bajo Medio Alto
Programacion Compleja Regular Amigable con usuario
Resultado Rechazado Rechazado Seleccionado

Servo controlador.

Para la automatizacion del sistema de marcacion de taras se requiere un
mecanismo de posicionamiento angular preciso, que permita garantizar la correcta
alineacion del disco de marcacion con cada cilindro antes del proceso de impresion, por
estas razones se selecciond mediante el analisis expuesto en la Tabla 26, un sistema de
posicionamiento compuesto por un servomotor XINJE modelo MS6H con caja reductora
integrada y un servo controlador XINJE serie DS5F, cuya informacién técnica y manual
de usuario se detalla en Anexo 8. Ambos equipos disefiados para trabajar de forma
conjunta y optimizada, esta combinacion permite el control preciso de posicion, velocidad
y torque mediante un lazo de control cerrado mediante un encoder, garantizando alta
exactitud y repetitividad en cada operacion.

El servomotor seleccionado cuenta con una potencia nominal de 0,2 kW, una
velocidad nominal de 3600 rpm y un torque nominal de 0,637 Nm, integrando una caja
reductora con una relaciéon de reduccion de 10:1, este sistema se unird a un Servo
controlador XINJE DSS5F, con alimentacion de 220 VAC y potencia de 0,2 kW. Esta

integracion facilita la sincronizacion del sistema de posicionamiento con el resto del
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proceso automatizado, reduciendo la complejidad del software de control y mejorando la
confiabilidad.

Tabla 26
Matriz de seleccion de Servo controlador XINJE MS6H - XINJE DS5.

Opcion A Opciéon B Opcion C
Criterio Delta Siemens XINJE

Potencia nominal 0.2 kW 0.2 kW 0.2 kW

Posicion Posicion Posicion
Tipo de control Velocidad  Velocidad Velocidad

Torque Torque Torque
Encoder Incremental Absoluto Incremental
Integracion controladora ~ Nativa Nativa Nativa (misma marca)
Facilidad de operacion Alta Media Alta
Compatibilidad Alta Media Alta
Precision Alta Muy alta Alta
Disponibilidad Alta Media Alta
Soporte técnico Alto Muy alto Bueno
Costo relativo Medio Alto Bajo—Medio
Adecuacion al proyecto Viable Sobredimensionado  Optima
Resultado Rechazado  Rechazado Seleccionado

Electrovalvulas solenoides.

El sistema requiere un control con actuadores neumaticos encargados de ejecutar
movimientos lineales repetitivos, el uso de valvulas solenoides neumaticas constituye una
solucién ampliamente utilizada debido a su rapidez de respuesta, confiabilidad y facilidad
de integracion con sistemas de control eléctricos basados en PLC, en funcién a estos
requerimientos se selecciond la valvula solenoide AIRTAC modelo 4V210-08-B-T, de
configuracion 5/2 vias, conexion 1/4" NPT 24 VDC segln el analisis de seleccion de
Tabla 27. La valvula ofrece una relacién costo beneficio optima, manteniendo un
desempefio confiable, tiempos de conmutacién adecuados y una construccion robusta
para entornos industriales, Ademas de excelente disponibilidad local de repuestos, lo que
constituyen ventajas importantes desde el punto de vista de operacion y la funcionalidad

del sistema.
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Tabla 27
Matriz de seleccion de electrovalvula 5/2 AIRTAC 4V210-08-B-T 1/4" NPT.

Opcion A Marca B Costo C
Criterio técnico FESTO SMC AIRTAC 4V210-08-B-T

Tipo de vélvula 5/2 vias 5/2 vias 5/2 vias
Tension de bobina 24 VDC 24 VDC 24 VDC
Calidad Muy alta Muy alta Alta
Disponibilidad local Baja Alta Alta
Costo Muy alto Medio Bajo
Resultado Rechazada Rechazada Seleccionada

Otros componentes eléctricos

Gabinetes modulares para ensamble de elementos.

El proyecto requiere alojar y proteger de manera segura los componentes
eléctricos encargados del control y potencia del sistema, por lo que es necesaria la
seleccion de gabinetes eléctricos que garanticen una adecuada proteccion mecdnica y
ambiental, ademas de facilitar el montaje ordenado y el mantenimiento del sistema en
funcion a la Tabla 28, se seleccionaron dos gabinetes eléctricos modulares de distintas
dimensiones: Gabinete 1-0320-1 GSP-806030/C (800x600x300 mm) para los sistemas de
control eléctrico y Gabinete [-0317 GSP-604020/C (600x400%200 mm) para los sistemas

de control neumatico, ambos elementos de la marca beaucoup.

Tabla 28
Matriz de seleccion de gabinetes I-0320-1 y 1-0317 Beaucoup.
Opcion A Opcion B Opcion C
Criterio técnico Hoffman Schneider Electric Beaucoup
Tipo de gabinete Modular metalico ~ Modular metdlico =~ Modular metalico
Aplicacién tipica Autiomatiz‘aci(')n Aut'omatiz'acién Aut'omatiz.aci(')n
industrial industrial industrial
Robustez estructural Muy alta Alta Alta
Facilidad de montaje Muy alta Alta Alta
Proteccion ambiental Muy alta Alta Industrial estandar
Disponibilidad local Media Media Alta
Costo Alto Alto Bajo
Resultado Rechazada Rechazada Seleccionada
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Canaletas, riel din, cableado y accesorios.

El disefio del sistema eléctrico requiere elementos auxiliares segiin Tabla 29,
encargados de garantizar un montaje ordenado, seguro y confiable del cableado y de los
dispositivos eléctricos. En este contexto, se seleccionaron canaletas ranuradas, riel DIN
y conductores eléctricos adecuados para asegurar el cumplimiento de los criterios de

seguridad, mantenibilidad y confiabilidad del sistema.

Tabla 29
Listado de materiales eléctricos auxiliares.
Item Nombre articulo
1 Canaleta ranurada 40x40 Dexon

2 Riel din 35mm perforada
3 Cable control multi conductor 4x20 AWG 600v XLPE/XL - CPE
4 Cable flexible AWG 14 600v XLPE/ XL - CPE

- Canaleta ranurada y riel DIN

La canaleta ranurada de 40x40 Dexon mm y Riel DIN perforada permitiran la
organizacion y distribucion interna del cableado y el anclaje de los componentes
eléctricos dentro de los gabinetes, este tipo de elementos permiten una disposicion
ordenada de los conductores y componentes, al mismo tiempo que facilita el armado de
los sistemas, la identificacion y la separacion entre elementos y cableado de control y de
potencia.
- Cable de control y potencia

Para el cableado de sefiales de control y de potencia se seleccion6 el cable multi
conductor 4 x 20 AWG vy cable flexible calibre AWG 14, ambos con aislamiento
XLPE/XL-CPE y tension nominal de 600 V, este tipo de cableado resulta adecuado para
la transmision de sefales eléctricas en sistemas industriales ya que su composicion
proporciona buena resistencia térmica y mecdnica, estos conductores fueron

seleccionados en funcion a la suma de las cargas eléctricas de los circuitos de control y
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potencia. La combinacion de cableado de control multi conductor y cable flexible de
potencia permite separar los circuitos de control y de potencia, reduciendo interferencias
electromagnéticas y mejorando la confiabilidad del sistema.

Analisis y definicion de componentes neumaticos

El sistema propuesto requiere la incorporacion de elementos neumaticos para los
movimientos lineales, accionamientos auxiliares y sistemas de aplicacion de pintura
debido a sus costos y facilidades de disefio, ademads de sus caracteristicas como: facilidad
de control, seguridad intrinseca frente a atmodsferas potencialmente explosivas dado que
no generar chispas ni calor durante su operacion.

La seleccion de cada componente se fundamentd en el analisis de variables
técnicas tales como fuerza requerida, carrera util, velocidad de operacion, presion de
trabajo, compatibilidad dimensional, estandarizacion ISO/VDMA, disponibilidad
comercial a nivel local y facilidad de integracion con sistemas de control eléctrico
mediante las electrovalvulas solenoides previamente seleccionadas.

Actuadores neumaticos.

Los actuadores neumadticos constituyen elementos fundamentales dentro del
disefio del sistema, ya que son responsables de la generacion de movimiento lineal 1til
para: sujecion, desplazamiento y accionamiento de elementos mecénicos, la seleccion de
estos actuadores se realizo considerando los criterios de la Tabla 30, en donde se analiz6
las marcas competidoras. Los actuadores seleccionados corresponden a cilindros
neumaticos AIRTAC estandarizados bajo la norma ISO/VDMA segln informacion
técnica de Anexo 9, en didmetros ¥32, P50 y ¥63 mm, el dimensionamiento de los

actuadores se realizé a partir del calculo de fuerza neumatica, empleando la expresion:

F=P-A (12)
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Donde:
e F:Fuerza generada en Newtons.

e P: Presion de trabajo expresada en Pascales.
o A: Area efectiva del piston en m?.

Considerando una presion de operacion estdndar de 100 psi, se garantiza que los
actuadores seleccionados superan las fuerzas requeridas para vencer cargas estaticas,
rozamientos y factores dinamicos, considerando un factor de seguridad aproximado de
1,5 acorde a recomendaciones normalizadas para el disefio neumatico industrial.

Tabla 30
Matriz de seleccion de actuadores neumaticos.

Opcion A Opcion B Opcion C

Criterio FESTO SMC AIRTAC
Cumplimiento norma ISO/'VDMA Si Si Si
Disponibilidad de diametros y carreras Alta Alta Alta

Fuerza generada a 100 Psi Alta Alta Alta

Calidad Muy alta Muy alta Alta
Facilidad de montaje y alineacion Media Media Alta
Disponibilidad local de repuestos Baja Media Alta
Facilidad de mantenimiento Baja Media Alta

Costo Muy alto Alto Bajo
Resultado Rechazado  Rechazado Seleccionado

Los actuadores neumaticos seleccionados AIRTAC cumplen plenamente con los
requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, permitiendo
generar la fuerza suficientes para el desplazamiento de mecanismos de impresion, guias
lineales y elementos de sujecion, manteniendo una operacion estable, AIRTAC ofrece
un equilibrio 6ptimo entre desempefio técnico, confiabilidad y costo, ademés de una alta
disponibilidad local de repuestos, lo cual reduce tiempos de parada y tareas de
mantenimiento. El actuador neumatico REGO A3209PA complementa el sistema al
permitir funciones especificas de accionamiento, integrandose de manera compatible con

el resto de la arquitectura neumatica descrita en la Tabla 31.

72



Tabla 31
Listado de actuadores neumaticos.

Item Nombre de articulo
1  Actuador neumatico 950-c200 doble efecto ISO/VDMA (Airtac)
Actuador neumatico @63-c80 doble efecto ISO/VDMA (Airtac)
Actuador neumatico 963-c100 doble efecto ISO/VDMA (Airtac)
Actuador neumatico @32-c250 doble efecto ISO/VDMA (Airtac)
Actuador neumatico rego a3209pa doble efecto retorno resorte ISO/VDMA

N A W N

Sistemas neumaticos de sublimado.

El sistema de sublimacion de pintura para la impresion de taras y logotipo requiere
componentes neumaticos capaces de garantizar uniformidad y control preciso del caudal
y de presion de la pintura asegurando una aplicacion uniforme y de calidad, esto permite
asegurar la legibilidad y calidad exigida por las normativas aplicables , en este contexto
la seleccion de la pistola de pintura, el sistema de alimentacion y el recipiente de presion
se realizd considerando criterios técnicos relacionados con calidad de atomizacion,
estabilidad de presion, ergonomia, seguridad y compatibilidad con entornos industriales.
Los elementos seleccionados corresponden a la pistola de pintura SAGOLA Mini V, que
incluye el kit de mangueras MA-145 y el recipiente de presion de 10 litros modelo 610
segin informacion de Anexo 10, los cuales conforman un sistema integrado que permite
una alimentacion constante de pintura liquida, estos sistemas permiten la integracion con
sistemas automaticos y reducen de variaciones en el espesor del recubrimiento y
disminucién de reprocesos asociados a aplicaciones irregulares causadas por operaciones

manuales, el listado de elementos se detalla en Anexo 10.
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Tabla 32

Matriz de seleccion de sistemas de sublimado.

Opcion A Opcion B Opcion C

Criterio Sagola 610 Graco Wagner
Capacidad adecuada 10 Lt 10 Lt 5Lt 5Lt
Estabilidad de presion Alta Media Ala
Continuidad de suministro Alta Media Alta
Facilidad de limpieza Alta Baja Baja
Disponibilidad local Alta Media Media
Costo Medio Alto Muy alto
Resultado Seleccionada Rechazada Rechazada

Criterio Sagola MA-145  Genéricas -
Compatibilidad con pistola Muy alta Media -
Estanqueidad Muy alta Media -
Seguridad en presion Alta Media -
Facilidad de instalacion Alta Media -
Costo Medio Bajo -
Resultado Seleccionada rechazada -

Tabla 33

Listado de materiales neumaticos para sublimado de pintura.

Item

Nombre articulo

1 Pistola de pintura mini V - Sagola 10210203

2 Kit mangueras pistola pintura mini V - Sagola MA-145

3 Recipiente de presion 101t modelo 610 -Sagola 40000273

Otros componentes neumaticos.

Los materiales neumaticos auxiliares cumplen una funcion critica dentro del
sistema automatico de impresion de taras y logotipos, ya que garantizan la correcta
distribucion del aire comprimido, la estabilidad del movimiento, la regulacion precisa de
velocidad, presion y fuerza; también la integracion mecanica de los actuadores y guias
lineales mediante los acoplamientos o bridas predisefiados, estos elementos no generan
movimiento directo sin embargo son parte importante del disefio neumatico en su

conjunto, la seleccion se realizo considerando criterios técnicos como compatibilidad con

actuadores, resistencia mecénica, calidad, disponibilidad local y costos.

Un parametro que es predominante a la hora de seleccionar los elementos es el

costo beneficio , en la industria costo calidad , en este sentido y considerando la facilidad
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de integracion de los elementos de una marca , se ha seleccionado Airtac como marca de
los elementos auxiliares que conformar el conjunto del sistema neumadtico que en su
mayoria son del mismo fabricante, no obstante se realizd el andlisis técnico para la
seleccion de estos componentes cuyo detalle se encuentra en la Tabla 34.

Tabla 34
Matriz de seleccion de componentes neumdticos complementarios.

Valvulas de flujo, conectores y accesorios

Criterio AIRTAC SMC FESTO
Compatibilidad 1/4" NPT — 8 mm Alta Alta Alta
Estanqueidad Alta Alta Alta
Facilidad de montaje Muy alta Alta Alta
Resistencia mecanica Alta Alta Alta
Mantenimiento Bajo Medio Medio
Disponibilidad local Alta Media Baja
Costo Bajo Alto Alto
Resultado Seleccionada Rechazada Rechazada

Unidad de mantenimiento y reguladores de presion

Criterio AIRTAC SMC FESTO
Precision de regulacion Muy alta Alta Alta
Estabilidad del caudal Muy alta Alta Alta
Robustez industrial Muy alta Alta Alta
Facilidad de ajuste Alta Alta Media
Mantenimiento Bajo Medio Medio
Disponibilidad local Alta Media Media
Costo Medio Alto Alto
Resultado Seleccionada Rechazada Rechazada

Mangueras neumaticas y accesorios

Criterio AIRTAC SMC FESTO
Flexibilidad Alta Media Alta
Resistencia a presion Alta Media Alta
Estanqueidad Muy alta Media Alta
Facilidad de instalacion Alta Alta Alta
Compatibilidad con conectores Muy alta Alta Alta
Costo Bajo Alta Alta
Resultado Seleccionada Rechazada Rechazada
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Diseflo mecanico

El disefio mecanico de la méaquina se desarrollard con el software SolidWorks,
pensado para el disefio asistido por computadora CAD, este es usado ampliamente en
aplicaciones de disefio industrial y de ingenieria aplicada a proyectos, este software
permitirda la modelacion 3d, de cada componente del sistema lo que facilitara la
visualizacion geométrica y la verificacion de interferencias entre piezas dado que también
nos permite generar ensamblajes completos con los que se podra simular el
funcionamiento y comportamiento del disefio, Esto permitird realizar modificaciones y
ajustes a los parametros cinematicos, de movimientos lineales y rotacionales involucrados
en los mecanismos de posicionamiento, sujecion y accionamiento.

El software también permite correr simulaciones de esfuerzo deformacion,
térmicas y aerodinamicas, lo que resulta fundamental para validar el disefio un sistema
antes de su fabricacion, estas simulaciones permitirdn verificar que los componentes
seleccionados operen aplicando factores de seguridad acordes a las condiciones de cargas

estaticas o ciclicas, vibracion, presion y temperatura.

Diserio de sistema mecdnico estructural

El disefio estructural consiste en el ensamblaje de los componentes detallados en
la fase de seleccion, la primera etapa de disefio es la estructura sobre la que se soportaran
todos los componentes de la maquina y sobre la que residiran todos los esfuerzos y cargas
producidas por las operaciones individuales y combinadas, los perfiles estructurales
también serdn responsables de alojar las bases para los actuadores neumaticos, asi 0 como
los gabinetes eléctricos, protecciones mecanicas entre otros; la Figura 22, permite
visualizar el ensamblaje estructural mientras que el detalle de piezas y sus cantidades se

evidencian en el Anexo 11.
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Figura 22

Ensamble de estructura principal de sistema propuesto.

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 11.

El ensamblaje propuesto debera garantizar la integridad estructural acorde a las
cargas y esfuerzos a los que podria estar sometido durante su operacion, por lo que se
realizd un analisis de cargas estaticas mediante el método de los elementos finitos
utilizando el médulo SolidWorks Simulacion segun apreciacion de Figura 23, el estudio
considerd el comportamiento eldstico lineal del material AIST 1015 estirado en frio,

aplicando cargas estaticas equivalentes al peso de los elementos a instalar.

Figura 23

Resultados de estudio de analisis estatico.

Nombre Tipo Minimo. Maximo.
Tensiones1 VON: Tension de Von Mises 4,639e+00N/m"2 1,508e+06N/m"2
Nodo: 1947 Nodo: 172134

A

Ensamblajel- Simulacion de carga: estaticas-Analisis estati

Nota. Se adjunta el analisis completo en el Anexo 12.
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Los resultados obtenidos muestran una tension maxima de 1,51x10° N/m?,
inferior al limite eldstico del material (3,25x 108 N/m?), lo que da como resultado un factor
de seguridad aproximado de 215, en cuanto a los desplazamientos maximos registrados
se obtuvo 0,0389 mm, mientras que las deformaciones unitarias se mantienen dentro de
los factores de seguridad (FS) (13 ), el cual se determina como la relacion entre el limite

elastico del material y la tension méaxima de Von Mises obtenida en la simulacion estatica.

(13)
Donde:

- 0y~ limite elastico del material.

- Oym= tension maxima de von Mises obten

- 1da en la simulacion.

Para el material seleccionado, acero AISI 1015 estirado en frio se obtuvo un factor de
seguridad de 215 ( 14 ) tomando en cuenta los esfuerzos configurados en el software para

efectos de las pruebas ejecutadas.

0, = 3,25 x 108 N/m’

Opm = 1,51 x 106 N/m? (14)
_325x10°% oy
" 1,51x 106

Diserio de sistemas mecdnicos complementarios

Sistema mecanico de centrado y retencion de cilindro.

Dado que el sistema propuesto debe adaptarse a los transportadores de cilindros
existentes, es importante que, a la llegada de cada cilindro a la estacion de impresion, el
mecanismo sea capaz de detenerlo, centrarlo y mantenerlo en posicion de manera

controlada con la finalidad de ejecutar una correcta impresion de logotipo y tara. Durante
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este proceso, el transportador principal continia en operacion, lo que hace necesaria una
solucion independiente y sincronizada con los transportadores.

En respuesta a esta necesidad, se disefi6 un sistema de transmision mecanica capaz
de transformar el movimiento lineal generado por un actuador neumatico en un
movimiento distribuido y simultaneo hacia dos mecanismos de posicionamiento y
retencion del cilindro, esta configuracion garantiza una sujecion apropiada del cilindro,
minimizando desalineaciones y variaciones que puedan afectar a la calidad de la
impresion, el ensamble mencionado se ilustra en la Figura 24.

Figura 24
Sistema mecanico de centrado y retencion de cilindro.

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 13.

Sistema mecanico de rotacion de cilindros.

Si bien es cierto el sistema de centrado y retencion de cilindros, permite que este
se mantenga en una posicion fija para la marcacion de taras y logotipos, es importante
conocer que el cilindro, bajo la norma (INEN, 2025) tienen una posicion especifica para

el marcado de la tara y del logo, la tara debe imprimirse en el espacio libre de la Asa,
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especificamente en la curvatura o chaflan del cilindro Ref. (A1), mientras que el logo

deberd ir paralelo a la tara en el cuerpo del cilindro Ref. (A2) conforme la Figura 25.

Figura 25
Ensamblaje mecanico de posicionamiento y rotacional de cilindros.

Nota. Elaboracion propia.

Estas referencias normativas condicionan el disefio del sistema mecanico,
haciendo necesario configurar el mecanismo de centrado y retencion con un sistema de
rotacion controlada. El cilindro debe girar hasta alcanzar los angulos precisos de
alineacion con la finalidad de garantizar que la impresion de la tara y el logotipo se
ejecuten en area correcta, por lo que para cumplir con este requerimiento, se disefid de un
sistema de rotacion accionado mediante un motor trifadsico acoplado a una caja reductora,
cuya funcion es transmitir el movimiento rotacional de manera controlada y estable,
permitiendo posicionar el cilindro con la precision angular requerida por la normativa y
por los estandares de calidad requeridos por la compaiia.

Para el disefio se consideraron movimientos lineales y rotacionales, los cuales se
ejecutaran con actuadores neumaticos Ref. (18) y el motor trifasico antes mencionado
Ref. (8), el movimiento lineal tiene como propdsito acercar una copa Ref. (10) a la valvula
del cilindro y mediante una leva que cae por gravedad Ref. (13), el motor transmite el

movimiento de rotacion y genera la traccion suficiente para girar el cilindro hasta dejarlo
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en la posicion requerida, en la Figura 26 se aprecia de manera grafica el ensamblaje de

los componentes que conformaran el mecanismo.

Figura 26
Ensamblaje mecanico de rotacion de cilindros.

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 14.

Sistema mecanico de impresion de taras.

De acuerdo a la Figura 27, el ensamblaje encargado de gestionar de manera
automatica la seleccion e impresion de taras, consiste en un disco de acero inoxidable 304
cortado con los pesos desde el 14,0 hasta el 16,0 Ref. (14), es decir que el disco cuenta
con 21 taras que se acoplan a un servo reductor Ref. (8), cuya funcion es la transmision
de movimiento rotacional de manera controlada hasta ubicarlo el dngulo correcto en
funcion al peso del cilindro ingresado o en su defecto, en funcion a la tara marcada en el
asa del cilindro. El ensamblaje también cuenta con un mecanismo que acerca y aleja el
disco en funcion al cumplimiento de las etapas funcionales Ref. (14) y Ref. (10), lo cual
quiere decir, que el disco deberd acercarse al cilindro una vez que este se encuentre

debidamente posicionado.
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El ensamblaje también cuenta con sistemas de soporte para la pistola automatica
de sublimado de acuerdo con la Ref. (18) y Ref. (20); cuyo funcionamiento consiste en la
aspersion de pintura liquida proyectada en el drea del nimero acorde a la posicion angular
del disco. El disefio permite realizar ajustes de posicion de las piezas, lo que facilita la
calibracion de los sistemas hasta obtener la sublimaciéon optima de acuerdo con las

necesidades del operador.

Figura 27
Ensamblaje mecanico de mecanismo de marcacion de taras.

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 15.

Sistema mecanico de impresion de logotipos.

Es importante mencionar que no se consideraron opciones como tampografia o
sistemas de impresion por proyeccion de tinta debido a los factores operativos como la
temperatura del cilindro y la pintura que ain se encuentra en proceso de secado, otro
factor importante es el color del cilindro ya que al ser azul dificulta la impresién por
proyeccion de tinta, ademads reduce la visibilidad del logotipo en el cilindro.

Considerando estos factores el ensamblaje disefiado para ejecutar la impresion de
logotipo de la compafiia mediante un proceso de sublimacion con sistemas de aspersion

de pintura automaticos, tal como se puede apreciar en la Figura 28, consiste en una
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bandeja de acero inoxidable 304 con la forma del logotipo de la compaiiia Ref. (1), a esta
bandeja se le aplico una operacion de rolado con el radio de los cilindros de 15Kg con la
finalidad de que la operacion de sublimado se ejecute bajo los estandares de calidad
solicitados por la compania y por las normativas aplicables.

El disefio considero el movimiento de desplazamiento lineal en eje (x) de la bandeja, el
cual acercard la bandeja al cilindro mismo que se ejecutara con el actuador neumatico
Ref. (16); mientras que para el desplazamiento lineal en eje (y) de la pistola de
sublimacion Ref. (3) se gestionard mediante el actuador Ref. (13). Estos mecanismos usan
guias lineales Ref. (11) y Ref. (8) para asegurar el desplazamiento sin restricciones,

ademads asegura la precision de los movimientos.

Figura 28
Ensamblaje mecanico de mecanismo de marcacion de logotipos.

@0@6

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 16.
Sistema mecanico de contencion de pintura.

Para la que la pintura pueda ser movilizada hasta las pistolas automaticas, se ha
contemplado el uso de recipientes herméticos pensados para soportar presiones de hasta
120 Psi, ya que la pintura se inyecta mediante presion positiva, en este caso se contempla
el uso de un tanque por cada pistola a usar. Cada tanque cuenta con regulacion de presion
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de aire y con mandémetros para medicion, para evitar un escenario de sobrepresion del
tanque, se han contemplado la instalacion de valvulas PSV, que servirdn como sistemas
de alivio de presion en caso de una falla de los reguladores o un error en la manipulacion,
la altura de los tanques es regulable en funcién de las necesidades del operador, sin
embargo, se ha considerado un estandar de 1,20 cm desde el piso como recomendacion

del fabricante.

Figura 29
Ensamblaje mecanico de mecanismo de contencion de pintura liquida.

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 17.
Sistema mecanico de elevacion.

El disefio del sistema propuesto se compone de un mecanismo de elevacion de
cilindro, este elemento segun se observa en la Figura 30, esta conformado por placas de
transmision de carga Ref. (2'y 7) y actuadores neumaticos Ref. (1 y 3) dispuestos de forma
simétrica, lo que permite elevar el cilindro desde el transportador y separar su contacto
con el transportador, esto garantiza que el cilindro no presente bloqueos ni restricciones
mecanicas a la hora de generar la rotacion ademas permite complementar los elementos

de guiado y centrado de cilindro al generar una superficie de apoyo correctamente
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alineada ,manteniendo la estabilidad del cilindro durante la elevacion, evitando

desplazamientos laterales que podrian generar dafos a los elementos.

Figura 30
Ensamblaje mecanico de mecanismo de elevacion.

Nota. Se adjunta el plano detallado del ensamblaje en el Anexo 18.

Diseiio eléctrico

El disefo eléctrico de la impresora automatica de taras y logotipos es fundamental
para garantizar la automatizacion del sistema y el funcionamiento de los componentes
mecanicos y neumaticos en un entorno controlado y seguro; tomando en consideracion
que el equipo operard en un ambiente con presencia de vibraciones mecanicas,
contaminacion ambiental y operacion continua, el disefio de las conexiones eléctricas
entre los diferentes componentes se deberd realizar bajo los criterios técnicos
mencionados, asi como el aseguramiento del cumplimiento de la normativa eléctrica y de
seguridad aplicable.

Como una parte importante del disefio, se contempla la arquitectura de los
componentes mecanicos del sistema y su funcionamiento global distribuyéndose en tres
etapas fundamentales; la conexion de los sistemas de control, la distribucién de potencia
y alimentacion de equipos, la conexion de los periféricos externos como sensores y

actuadores. Tomando siempre las consideraciones de seguridad para atmosferas
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clasificadas, conforme a los planos eléctricos adjuntos en el apartado de anexos. El disefio
eléctrico se fundamenta en normativas nacionales e internacionales que establecen los
requisitos técnicos y de seguridad para el disefio y construccidon de equipos que operan en
la industria y que a su vez estan expuestos a atmosferas potencialmente explosivas. Entre
las principales normativas consideradas para el disefio se encuentran la (National Fire
Protection Asociation , 2024) NFPA 79, que establece los procedimientos e instrucciones
sobre la fabricacion y disefio de maquinas y como protegerlas para evitar la generacion
de descargas eléctricas al personal o a los equipos a su alrededor , también establece la
clasificacion de areas peligrosas y los requerimientos para equipos eléctricos en Clase I

Division 2, aplicable para aquellas

Diseiio de sistemas de control

El sistema eléctrico de control del equipo automatico de impresion de taras y
logotipos se estructura sobre un PLC Siemens S7-1200 CPU 1214C DC/DC/DC,
encargado de la adquisicion de sefiales, el procesamiento logico y el accionamiento de
actuadores eléctricos y neumadticos. El disefio se elabor6 a partir de la informacion
obtenida en el analisis de etapas funcionales y dimensionamiento de equipos, basando su
arquitectura en un esquema secuencial en el que el PLC gestiona las etapas de ingreso del
cilindro, posicionamiento, elevacion, pesaje o digitacion, rotacién, impresion y
liberacion, garantizando la sincronia entre los sistemas mecéanicos, neumaticos y
eléctricos.

Disefio y conexiones de entradas y salidas al PL.C

Las entradas digitales del PLC se disefiaron en AutoCAD tal como se muestra en
Figura 31, con la premisa de adquirir informacion de proceso y con ello ejecutar rutinas
de manera ordenada mediante la gestion de sus salidas segun se puede observar en la

Tabla 34; por ejemplo, las entradas ( PNAO a PNA9) se conectan al sistema con la
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finalidad de ejecutar la digitacion de datos de tara, mientras que la entrada (PNA10),
correspondiente al sistema de parada de emergencia, el cual se cablea de manera directa
y prioritaria al PLC, asegurando que ante la activacion de estos dispositivos se genere una
interrupcion inmediata del proceso, esta seial se considera de maxima prioridad logica,
inhibiendo todas las salidas independientemente del estado del proceso por lo que se
utiliza un contacto normalmente cerrado, con lo cual se garantiza la parada del equipo
incluso en condiciones de falla o rotura en su cableado.

En cuanto a las salidas digitales del PLC, sus conexiones se disefiaron para
accionar indirectamente los elementos de potencia mediante el uso de relés con la
finalidad de evitar cargas inductivas al controlador reducir el riesgo de cortos que puedan
dafiar la salida, incrementando la vida util del PLC y aislandolo de perturbaciones
eléctricas, sobrevoltaje o inyeccion de corrientes parasitas producidas por el
accionamiento de componentes con cargas inductivas.

Las salidas destinadas al control del servo motor a través del servo controlador
son ( SDRI 11, 12 e I3 ), estas ocupan pulsos rapidos y seiiales PWM para habilitar el
servo motor , definir el sentido de giro y ejecutar el movimiento de posicionamiento del
disco de impresion, en cuanto las conexiones que accionan los relés para la activacion de
los actuadores neumaticos del sistema encargados de las operaciones como: empuje y
separacion de cilindros, detencion del cilindro en la estacion, centrado, bajada de copa 'y
movimiento horizontal de la pistola son (KM1 a KM?7), estas definiciones se visualizan
con mayor detalle en la Tabla 35, en donde se listan las abreviaturas de cada componente
que guarda conexion directa al PLC y su relacion con el funcionamiento eléctrico y de
control del sistema automatico de impresion de taras y logotipos, esta tabla permitira
comprender intuitivamente como esta constituido el disefio eléctrico y como ubicar cada

componente en el plano adjunto.
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Figura 31

Diserio eléctrico de conexiones Periféricos - PLC.
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Nota. Se adjunta el plano detallado de conexiones en el Anexo 19.

Tabla 35

Abreviaturas y funciones de componentes conectados a PLC.

Tipo PLC Componente Funcion Abreviatura
-ENCO B1
Encoder absoluto Toma de d.a t.o S para C(t)ntrol de -ENCOB2
posicionamiento _ENCO B3
- Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNAO
%; Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA1
5 Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA2
S Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA3
é 3 Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA4
g § Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNAS5
S 3 Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA6
§ Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA7
N Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNAS
= Pulsador n/a Teclado -datos de tara -PNA9
a Pulsador n/c Sistema de parada de emergencia -PNA10
“ Control se servomotor para impresion -SDRI-11
£ Servo motor de tara -SDRI- 12
s = - y -SDRI- 13
g ) Electrovalvula Empuje de cilindros automatico KM
(=1l
.’E Electrovalvula Parada de ingreso a maquina -KM2
= Electrovalvula Centrado de cilindro -KM3
= Electrovalvula Bajada de copa y asenso de cilindro -KM4
z Electrovalvula Acercamiento de logo -KMS5
Electrovalvula Acercamiento de tara -KM6
Electrovalvula Movimiento horizontal de pistola -KM7
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Diseiio y conexiones de entradas y salidas al Médulo de Expansion.

Debido a la envergadura del sistema, las entradas y salidas del PLC no son suficientes
para ejecutar la totalidad de las tareas que se deban realizar para cumplir el proceso de
impresion de taras y logotipos, haciendo necesaria la incorporacion de un modulo de
expansion Siemens SM 1223 DC/DC cuya funcién principal es ampliar la capacidad de
entradas y salidas digitales del PLC, facilitando la integracion de aquellos periféricos de
entrada y salida faltantes y permitiendo generar reservas ante futuras modificaciones o
fallos del equipo.

Las entradas digitales del modulo de expansion estan destinadas principalmente
al sensado de posiciones mecéanicas mediante el ingreso de sefiales con finales de carrera,
sensores inductivos y magnéticos, los cuales estdn asociados a pistones neumaticos.
Respecto a las salidas digitales, el modulo de expansion gobierna directamente las
electrovalvulas responsables de los procesos de sublimado de tara y logotipo, también se
integra la sefial de mando hacia el variador de frecuencia para el arranque y parada del
motor, manteniendo una clara separacion entre control 16gico y potencia, en este contexto,
se visualiza en la Tabla 36 el detalle de los elementos de entrada y salida asociados al
modulo de expansion el cual dispone de un BUS de comunicacion que se enchufa al PLC
permitiendo interactuar de manera segura y estable mientras se ejecutar las tareas tanto
del PLC como del mddulo de expansion. Al igual que con el PLC, el mdédulo de expansion
requiere de un plano eléctrico que permita la lectura de conexiones entre componentes y
a la vez conocer el comportamiento del sistema eléctrico de control, antes de su
construccion y puesta en marcha en este contexto, en la Figura 32 se puede visualizar el

plano de conexiones.
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Tabla 36

Entradas y salidas de componentes conectados al modulo de expansion.

Tipo PLC Componente Funcion Abreviatura
Pulsador n/a Activa separacion de cilindros -INC
Seleccion de separacion automatica -SE11
Selector 3 p ., . .
Seleccion de separacion automatica -SE12
Final de carrera  Sensado de cilindros para separacion -FC1
" Final de carrera ~ Sensado de cilindros para brazos de parada -FC2
% Final de carrera  Sensado de cilindros inicio de proceso -FC3
5 Final de carrera  Sensado de transportador lleno -FC4
© Sensor inductivo  Sensado de piston centrado de cilindro -SN1
S 9 Sensor magnético Sensado piston bajada de copa -SN2
s > Sensor inductivo  Sensado piston acercamiento de tara -SN3
E > Sensor magnético Sensado piston horizontal de pistola -SN4
N
2 Sensor magnético Detecta posicion de actuador de copa -SN5
A - Reserva de sistema -SN6
= e e
NS Habilita el cilindro transportador A -SE21
2 Selector 2 p . .
g Habilita el cilindro transportador B -SE22
& Electrovalvula ~ Sublimar logo -KM1
@ Electrovalvula ~ Sublimar tara -KM2
% Electrovalvula  Paso de cilindro transportador A _KM3
"E Electrovalvula  Paso de cilindro transportador B -KM4
= - Reserva de sistema -KMS5
E Arranque de motor -Vi-11
Variador Parada de motor VI1-I2
Frenado rapido -V1-13
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Figura 32
Diserio eléctrico de conexiones Periféricos — Modulo de Expansion.
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Nota. Se adjunta el plano detallado de conexiones en el Anexo 20.

Diseiio de sistemas eléctricos de potencia

El sistema eléctrico de potencia se encarga de distribuir energia a los elementos
que demandan mayores niveles de corriente, como el motor trifasico o el servomotor, sin
dejar de lado la fuente de alimentacién que toman energia del circuito de potencia para
abastecer de voltaje regulado a los sistemas de control. El disefio propuesto asegura el
seccionamiento de los componentes al incluir disyuntores, fusibles, y relés; los cuales
permiten aislar fallas sin comprometer la integridad del resto de los componentes.

El circuito de control opera a 12 y 24 VDC, lo que reduce el riesgo eléctrico y
mejora la confiabilidad de las sefiales, mientras que el circuito de potencia opera a 220v
trifasico; ambos circuitos consideran en su disefio la proteccion frente a descargas
estaticas y contactos inadecuados con la finalidad de minimizar el riesgo a los operarios
y a los equipos. Al considerar la separacion de los circuitos de potencia y control se
minimizan interferencias electromagnéticas y la inyeccion de sefiales no deseadas, por lo
que la interconexion entre ambos sistemas se realiza unicamente a través de sefales de

mando con relés , evitando la transferencia directa de energia eléctrica del circuito de
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control hacia el de potencia, esto asegura la proteccion ante fallas eléctricas que puedan
afectar los circuitos y sus componentes, complementariamente en esta etapa del circuito,
cada elemento del sistema es protegido mediante componentes de seccionamiento y corte
como disyuntores y portafusibles dispuestos en el disefio de manera anticipada con el
proposito de garantizar el riesgo de dafio a equipos en caso de cortos circuitos o excesos
de corriente; la Figura 33 permite visualizar las conexiones de cada componente
permitiendo interpretar la trayectoria de las sefiales en funciona a las protecciones
instaladas facilitando la interpretaciéon del sistema, adicional a la informacion
mencionada, la Tabla 36 permite ubicar cada componente con su respectiva abreviatura

en el plano y la funcidén que cumple en el circuito de potencia.

Figura 33
Diserio eléctrico de conexiones circuito de alimentacion y potencia.
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Nota. Se adjunta el plano detallado de conexiones en el Anexo 21.
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Tabla 37

Abreviaturas y funciones de sistema eléctrico de potencia y alimentacion.

Componente Funcion Abreviatura
breaker 3p Proteccion global del circuito -Q1
Proteccion de fuente de alimentacion -FO
. . . Proteccion de PLC-HMI y circuitos de control -F1
Fusible cerdmico Schneider . , .
Proteccion de electrovalvulas y relés -F2
Proteccion de senales de 12v -F3
Fuente con proteccion intrinseca  Alimentacion de circuitos de control FP-1
Variador de frecuencia Weg Control de motor trifasico -V1
Motor bridado Weg wf21 Rotacion de cilindro MTRIF
Servo controlador Xinje serie Control de servo motor -SDRI
Servo reductor Xinje Movimiento de disco de taras -SERV
Empuje de cilindros automatico -KM1
Parada de ingreso a maquina - -KM2
Centrado de cilindro -KM3
Bajada de copa y elevacion de cilindro -KM4
Acercamiento de logo -KMS5
. Acercamiento de tara -KM6
Rele 5 pines, 10 AMP, 24 vdc, Movimiento horizontal de pistola -KM7
Sublimar logo -KM8
Sublimar tara -KM9
Paso de cilindro transportador a -KM10
Paso de cilindro transportador b -KM11
Reservado para sistema -KM12
Empuje de cilindros automatico -EV1
Parada de ingreso a maquina -EV2
Centrado de cilindro -EV3
Bajada de copa -EV4
Acercamiento de logo -EV5
, . o Acercamiento de tara -EV6
Vélvula solenoide neumdtica 5/2 Movimiento horizontal de pistola -EV7
Sublimar logo -EV8
Sublimar tara -EV9
Paso de cilindro transportador A -EV10
Paso de cilindro transportador B -EV11
Reservado para sistema -EV12
Conmutador Ethernet 3 puertos Comunicaciéon Ethernet IP SWITCH 3P
HMI touch ktp900 9.0" Interfaz de control PANEL HMI
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Diserio de tablero eléctrico

Si bien el disefio eléctrico y las conexiones de los diferentes circuitos permiten
tener una idea clara del funcionamiento y la estructura del sistema propuesto, también es
importante generar el diseno de la distribucion y montaje de los componentes eléctricos
en el gabinete modular y pedestal de digitacion, ya que esto permitira facilitar el posible
proceso constructivo, asi como asegurar que los componentes encajan en el espacio
determinado para su instalacion. El disefio previo también facilita la distribucion de los
circuitos en funcion a la normativa vigente, como la NFPA 70, en la que se recomienda
los sistemas de proteccion se ubiquen en la parte superior de los tableros eléctricos
reduciendo los posibles errores de manipulacion inadecuada y aislando estos
componentes de los sistemas de control que tienden a ser susceptibles a sobrevoltajes o
sobre corrientes, asi como a las perturbaciones electromagnéticas; esta norma también
exige la instalacion de los sistemas eléctricos en gabinetes con proteccion IP65,
asegurando el aislamiento térmico y la reduccion de la contaminacidon asociada a las
particulas de polvo y contaminantes particulados que puedan existir en el ambiente.

El disefio del tablero eléctrico tal como se puede evidenciar en la se basé en un
gabinete modular de 80x60x30 dimensionado para alojar los componentes eléctricos
seleccionados para este proyecto, ademas se debid considerar el espacio suficiente para
la instalacion de la Riel din y la Canaleta ranurada, elementos de gran importancia para
la fijacion de los componentes y la distribucion ordenada del cableado a cada uno de los
elementos, el disefio contempla la instalacion de la interfaz HMI en tapa delantera del
gabinete, al igual que un botdn de parada de emergencia permitiendo el acceso para el
operador en caso de un evento que requiera acceder de manera segura al sistema o a su
vez bloquearlo, en cuanto al pedestal de digitacion, cuyo detalle se encontrara en el Anexo

23.
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Figura 34
Diserio de tablero de distribucion eléctrica.
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Nota. Se adjunta el plano del tablero eléctrico detallado en el Anexo 22.

Diseiio neumatico

La secuencia del circuito inicia con la activacion del actuador (ACT N-01), el que permite
la separacion de cilindros hacia el sistema de pintura, posteriormente el (ACT N-02)
bloqueara el paso de cilindros hacia la maquina hasta la finalizacién de la operacion
individual, luego el mecanismo de parada del transportador (ACT N-03) se encargara de
detener y posicionar el cilindro entrante mientras. Posteriormente, el esquema contintia
con los actuadores de bajada de la copa de rotacion, elevacion de cilindro (ACT N-04) y
los sistemas de acercamiento de logo y disco de taras (ACT N-05 y ACT N-06 y ACT N-
07), consecutivamente los actuadores (ACT N-08 y ACT N-09) permiten el paso de
pintura a las pistolas de sublimacion.

El esquema neumatico del sistema fue disefiado para garantizar el accionamiento

confiable y seguro de cada actuador seglin se muestra en la Figura 35. En la que se aprecia
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que el accionamiento de los componentes permite un control preciso de los movimientos

lineales, asegurando la correcta secuencia de posicionamientos sin riesgo de colisiones.

Figura 35
Diagrama de tiempos y secuencia neumdtica.
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Nota. Se adjunta el plano dél circuito neumatico detallado en el Anexo 24.

El disefio del gabinete neumatico adjunto en el Anexo 25, define la arquitectura fisica del
sistema de control, mediante la distribucion ordenada del aire comprimido y de las
electrovalvulas que comandaran los actuadores, constituyéndose como el mecanismo
principal del sistema neumatico del equipo, por lo que el uso de un gabinete con
caracteristicas IP 65 es fundamental para garantizar una vida util prolongada de los
elementos, especialmente en un entorno donde existen contaminantes derivados del
manejo de cilindros de GLP.

El sistema neumadtico ha sido concebido como un conjunto de conexiones mediante
bloques de distribucion neumatica cuya funcion especifica es el alojamiento y fijacion de
las electrovalvulas a la vez que distribuye alimentacion de aire mediante conductos
contenidos en el mismo bloque, al que se incorpora una unidad FRL (Filtro—Regulador—
Lubricador) ubicada en la entrada del sistema, asegurando que todo el circuito trabaje con
aire limpio, seco y con presion controlada en cada uno de los bloques de electrovalvulas
dispuestos en el doble fondo del gabinete, mismos que se instalaron disefiaron de meneara

ordenada y alineada, permitiendo una identificacion clara de cada electrovalvula y por lo
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tanto facilitando la identificacion de los elementos del circuito. Finalmente, y no menos
importante, el gabinete neumatico actia como una barrera de seguridad funcional y
operativa, ya que permite aislar los elementos activos en un espacio controlado, lo que

reduce la exposicion directa del operador a conexiones presurizadas.

Programacion de interfaz HMI y PLC

En el panorama actual de la Industria 4.0, la eficiencia en el disefio de sistemas de
control no solo depende del hardware, sino de la capacidad de integrarlo con el software,
que en este caso se a desarrollado con el uso del Totally Integrated Automation Portal
(TTIA Portal) del fabricante Siemens cuya marca representa el estandar global mas
avanzado en este ambito, constituyendo un entorno de ingenieria unificado que fusiona
la programacion de controladores (PLC), la visualizacion de interfaces (HMI) y la
configuracion de accionamientos de precision (Motion Control) en una sola base de datos
comun.

Para el desarrollo de este proyecto, el uso de TIA Portal resulta indispensable ya
que el PLC propuesto es un S7-1200 siemens al igual que el modulo de expansion y la
pantalla HMI tal como puede apreciarse en la Figura 36, seleccionados por su arquitectura
de gestion de datos centralizada y su dinamismo para controlar sefiales de varios tipos,
TIA Portal garantiza que cada variable definida en el bloque de datos del PLC esté
disponible instantaneamente para el panel HMI y los objetos tecnologicos del servomotor.
Esta consistencia de datos elimina los errores de mapeo, reduce los tiempos de depuracion
y permite implementar estructuras complejas, como el almacenamiento de datos en
DB- Arrays para el uso en operaciones posteriores, permitiendo asegurar el
funcionamiento optimo del proceso, la importancia de esta plataforma radica también en
su capacidad de diagnostico y simulaciéon avanzada mediante herramientas como

PLCSIM y el panel de "Puesta en marcha" (Commissioning) de los objetos tecnologicos,
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es posible validar el comportamiento cinematico del servomotor Xinje y la logica de

digitacion de taras antes de la implementacion fisica.

Figura 36
Dispositivos agregados y asignacion de variables.
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Nota. Elaboracion propia.

Arquitectura del Sistema de Control y Gestion de Datos

La automatizacion del sistema de marcado y sublimado de cilindros se
fundamenta en un controlador loégico programable Siemens S7-1200 CPU 1214C
DC/DC/DC, cuya arquitectura de estado s6lido permite la generacion de trenes de pulsos
(PTO) de alta frecuencia necesarios para el control de movimiento del servo motor,
mientras que para el sistema de control del operador se hard uso de una Interfaz Hombre-
Maquina (HMI), necesaria para que el operador defina los parametros de funcionamiento
y pueda visualizar el status de funcionamiento asi como toda la informacion de los

diferentes periféricos.

98



La Figura 37 permite conocer de manera mas practica , la ejecucion del programa
cuyo funcionamiento serd monitoreado por el operador en todo momento, gracias a la
interfaz HMI, la programacion se ordend en funcion de la ejecucion de tareas del sistema
es decir , el paso uno es la separacion del cilindro, por tanto la estructural del programa
inicio con las variables y bloques de programa asignados para esa tarea en particular, la
sucesion de las tareas continuara de manera ordenada y estructurada en funcién a las

etapas contempladas.

Figura 37
Diagrama de ejecucion de programacion.
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Nota. Estudio realizado por el investigador.

Separacion de cilindros

La etapa de separacion de cilindros representa el estado inicial del sistema en el
que se separa el cilindro previo a ejecutar la digitacion y posterior paso a centrado, se
fundamenta en una logica de control secuencial, este proceso se gestiona mediante la
activacion de marcas internas de estado y sefiales de entrada provenientes de sensores de

posicion (finales de carrera), los cuales condicionan la ejecucion de la maniobra para
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evitar colisiones. El software implementa una estructura de seguridad robusta, donde la
transicion hacia la apertura solo es permitida si se cumplen las restricciones de las
subrutinas de enclavamiento, asegurando que los actuadores neumaticos operen en un
entorno controlado y libre de interferencias con otras fases de produccion.

La precision de los movimientos se logra mediante el uso estratégico de bloques
de temporizacion IEC y detectores de flancos de subida, que permiten una respuesta
dindmica ante los cambios de sefial, los temporizadores de retardo (TON/TOF) actian
sobre las salidas digitales del PLC, comandando directamente a las electrovalvulas que
accionan los cilindros neumaticos, esta configuracion no solo asegura que la separacion
se mantenga durante el intervalo necesario para el correcto posicionamiento del producto,

sino que también asegura que la digitacion de la tara se lleve a cabo sin errores.

Figura 38
Segmento 1- Separacion de cilindros
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Nota. Elaboracion propia.

Digitacion de tara en pedestal
La eficiencia del sistema radica en la transicion de senales eléctricas discretas

(pulsadores fisicos) a una estructura de datos indexada que permite la trazabilidad de
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operaciones consecutivas, para garantizar la integridad de la informacion, se ha
implementado un Bloque de Datos (DB) Global denominado DB_Teclado. Esta unidad
de memoria actia como un registro temporal, a la vez que gestiona el flujo de estados de
escritura, segun el manual de (Siemens Automatizacion, 2023), el uso de DBs globales
optimiza el tiempo de ciclo del PLC al evitar el acceso constante a marcas de memoria
genéricas.

La légica de control se divide en capas: digitacion, almacenamiento, validacion
y ejecucion motriz de acuerdo con la estructuracion y necesidades del programa en
ejecucion, la digitacion se realiza mediante un pedestal con diez pulsadores fisicos, cada
pulsador esta vinculado a una instruccion MOVE que carga una constante entera en la
variable Valor Boton. La técnica empleada es una Maquina de Estados Finita (FSM).

Una vez que el numero ha sido conformado en la variable Valor Temporal, el
sistema requiere un proceso de validacion de rango mediante el bloque IN_ RANGE. Este
"filtro" de seguridad impide que valores erroneos, fuera de los limites fisicos de la
maquina (14,0 a 16,0 mm), en donde el 1 es un digito redundante en todos los valores
digitados, por lo que no se considera necesario para la digitacion quedando entonces
rangos de ( 4,0 a 6,0 ) se deberd asumir el 1, Tras la validacion, al accionar el botén
de ENTER, el PLC ejecuta una transferencia de datos hacia un Array[0..19 ] of
Int llamado Historico. La sofisticacion de este paso radica en el direccionamiento
indirecto: el PLC utiliza un Puntero Escritura para depositar el dato en la posicion
correlativa exacta.
Ejemplo de sintaxis de direccionamiento indirecto:
"DB_Teclado".Historico["DB_Teclado".Puntero Escritura]:"DB Teclado".Valor Tem

poral;
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Este proceso de almacenamiento es fundamental para la autonomia de la maquina.
El puntero de escritura se incrementa automaticamente en una unidad (+1) tras cada
registro exitoso, permitiendo que el operador cargue una secuencia completa de cilindros
sin detener el proceso. El uso de arreglos (Arrays) es una practica recomendada por la
norma IEC 61131-3, proporcionando una estructura de datos cohesiva que facilita la

depuracion y la expansion futura del sistema.

Figura 39
Segmento 2- Ingreso de datos de digitacion.
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Figura 40
Segmento 3- Comparador y registro envio de dato a memoria DB.
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Nota. Elaboracion propia.

La Figura 39 y Figura 40 permiten validar de manera grafica los segmentos en los
que se ha estructurado el programa para el funcionamiento de la digitacion y el
almacenamiento del dato registrado, ejemplo el operador digita 4,0 ( Se asume 14,0)
posteriormente el operario presiona un pulso de validacion , lo que permite registrar el
dato en una DB de memoria al mismo tiempo que se desplaza un espacio en la DB con la
finalidad de no borrar el dato anterior y seguir desplazandolo en funcion del ingreso de
datos del operario. Los datos ingresados se usaran de manera posterior para la asignacion
de movimientos al Servo Driver.

La Figura 41 permite visualizar el bloque DB creado para el almacenamiento de
datos digitados, cuyo proposito principal es actuar como memoria temporal, dado que,
por la naturaleza de la operacion, la ejecucion de la tarea de impresion de tara no
necesariamente se ejecuta en el instante en el que se registra el dato, por tanto es
importante que, este pueda respaldarse, manteniendo un orden especifico y sobre todo

asegurando que la impresion sea precisa.
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Figura 41
DB- Array para almacenar datos de tara.

14, Siemens - CisersiAndres MoreiraiDesktop PROGRAMA IMPRESORA TY LIMPRESORA ALUTOMATICA DE TARAS Y LOGOS VO.UMPRESORA AUTOMATICA DE TARAS Y LOGOS VOO

Proyecte  Edicién  Wer Interar Online ' Opciongs Hemamientss Ventana  Fuda

I Totally Integrated Automation
O Wbl ouerdorproyeere | @ M = S X 9o WHEER S PORTAL

IMPRESORA AUTOMATICA DE TARAS ¥ L VO ¢ PLC_T [CPU 121 /DCDC] »+ Bloques de programa ¢ DB_Teclado [DB19]
_Dispositivos | : : : I?
o jj S5 S M, B =097 Comsenarvalores actisles g | Instantanen ™ ™| Copiarinstantiness o valores de aranque g B 0 Ed g
DB_Teclada H
= ] INPRES DR ALTOMATICA DE il Marmbre Tipe de datos Welor de arreng. | Remznen.. Accesibled.. Escib.l | Visible en . Valor dea. | Comentario i
] Jin = = =] =] =] = Al
e int A =] =] ™ = =
- : Int | =] =] =] B g
5 B = = = =
= 6% = w Hitorico Arrayfo. 20] of int l =] m m m =
7 = netanealo] 173 ) ] “l =1
Eoag = Historico[1] Int v v v ?
S @ s historicof2] Int ] vl ] o
_________ g = Historicaf3] Int v ¥ ¥l £
~ 5 Bloques de sistema @ = Histericeld] Int ] ) Il =
» [ Recursos depr 2@ = Historicefs] Int V| vl ) §
¥ [ Objetos tecnalagicas 5@ e Hictoricols] Int ] vl v
b Inj Fusntes extarmaz V@ =  Histodcof7] Int | vl ) =
+ [ Variables PEC 5@ = Historicofs] Int v ) v
& cdas las v tasm = Historicals) Iz ) v ]
B ars IT4@ s Hitoricofs0] int | | vl
5 Tebla de . JE4m = Historicof11] Int ] ] i
Fily Tabia de 12@ = Histrico[12] int ] | Cd
g Tebia de g = Historice[13] Int ] v v
¥ [} Tipas de dat e g »  Historicoftd] int | vl )
b Gl Tables de abzermcian, 2@ = Hiswricofis] Int ) ) ]
+ K} Backups anline 3@ = Hictoricofis] Int v | l
b [ Traces g = tistericofi7] It ) v ]
b O Dstodepregdadis {35 4@ 2 historicef38) Int ] v v
< T R L Ea - Historice[19] Int v| v| v ¢
» |Vista detallada = Fropiedades Til Informacion 1) | /& Diagnostico
4 Vista del portal = vismgenersl [ Mein(oen) [ Tabladevari. |5 Tabladevar. [ vsbladeven.. | @ oo reclade | i Se han imprimid

Nota. Elaboracion propia.

Posicionamiento y Centrado de cilindro

La etapa de centrado y posicionamiento constituye una operacion fundamental
para la calidad del proceso, mediante una secuencia de control cerrada. Este proceso se
inicia con la deteccion del objeto a través del sensor inductivo o de proximidad -FCO03
(%I2.5), el cual activa la subrutina de centrado mediante el actuador neumatico ACT
NEU-03 (%Q0.5). La funcion de este actuador es el cierre de los rodillos de
posicionamiento, permitiendo el bloqueo del cilindro en un eje concéntrico respecto a la
estacion de impresion, para asegurar una transicion fluida y evitar esfuerzos mecanicos
bruscos, la logica del PLC emplea bloques de memoria de enclavamiento (ENCLAV-
CENTRADO DE CILINDRO 9%M4.0) y temporizadores de retardo TON
(IEC Timer 0 DB), los cuales condicionan el paso a la siguiente fase solo cuando se ha
verificado la estabilidad fisica del componente mediante la sefial de retroalimentacion del

sensor -SNO1 (%I2.7).
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Una vez garantizada la inmovilizacion del cilindro, el sistema procede a la fase de
acoplamiento y rotacion motorizada, gestionada por una cascada de eventos temporizados
y sefiales de flanco, La activacion del actuador ACT NEU-04 (9%Q0.6) permite el
descenso de la copa de sujecion, movimiento que es validado por el sensor -SN02 (%I3.0)
para evitar colisiones durante la rotacion; Al confirmarse el descenso, se dispara un flanco
de subida (P_TRIG) que, tras un intervalo de seguridad de 500 ms gestionado por el
temporizador DB3, energiza la salida digital correspondiente al motor trifaisico MOT
TRIF-1 (%Q2.5). Esta arquitectura de control, basada en el uso de instrucciones Set/Reset
(SR) y marcas de estado como ENCLAV - ROTACION (%M4.2), permite una
sincronizacion exacta entre la presion neumadtica de contacto y el torque del motor,
asegurando que la rotacion necesaria para la impresion se realice bajo parametros de
velocidad constantes y sin deslizamientos cinematicos.

Figura 42
Segmento 4- Posicionamiento centrado y rotacion de cilindro.
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Nota. Elaboracion propia.

Programacion de variador WEG CFW300.
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Para complementar el control dindmico del sistema de rotacion se realizo la
programacion del variador de frecuencia de la serie WEG CFW de acuerdo a la Tabla 38,
un dispositivo electronico de potencia disefiado para la gestion eficiente de motores de
induccion trifasicos, este componente actiia como el nexo entre la logica digital del PLC
Siemens y la respuesta mecanica del motor, permitiendo una modulacion precisa de la
frecuencia y el voltaje para alcanzar una velocidad constante y controlada durante la
rotacion del cilindro para su posicionamiento.

Su correcta programacion asegura la estabilidad del proceso mediante la
programacion de arranques y frenados rapidos (parametros PO100 y PO101), que aseguran
que el cilindro no sufra desplazamientos inerciales al iniciar el giro, la integracion se
efectia mediante una interfaz de control por bornes, donde la sefial de habilitacion
proveniente de la salida Q2.5 del PLC es procesada para ejecutar la secuencia de rotacion
solo tras la validacion de los sensores de posicionamiento. De este modo, el variador no
solo optimiza el consumo energético del sistema, sino que garantiza una repetibilidad
operativa indispensable para la calidad del acabado final, protegiendo la integridad del

motor frente a posibles sobrecargas o fallos de fase durante ciclos de trabajo intensivos.

Tabla 38
Parametros de programacion para variador WEG CFW-300.
Parametro Descripcion Valor sugerido Justificacion Técnica
P0220 Local/Remoto 1 (Remoto) Permite que el PLC tome el control.
P0222 Ref. Velocidad Remota 0 (Teclas)/ 1(All) Define si la velocidad es fija.
P0263 Funciéon Entrada DI1 1 (Gira/Para) Asigna la sefial In.
P0100 Tiempo Aceleracion 1,0s-2.0s Ajusta rampa ascendente.
P0101 Tiempo Desaceleracion 1,0 s Ajusta rampa descendente.
P0401 Corriente Motor Segun placa Proteccion térmica del motor trifasico.
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La visualizacion en el HMI se sincroniza mediante la lectura de estas direcciones
de memoria. El panel permite al operador monitorear no solo el valor actual que esta
digitando, sino también visualizar las posiciones previamente guardadas en el histdrico.
Las animaciones de apariencia en el HMI proporcionan una retroalimentacion visual
inmediata; los campos de entrada cambian de color (verde para vélido, rojo para invalido),
lo que reduce significativamente la fatiga del operador y el riesgo de errores de digitacion
durante jornadas extensas de produccion.

Marcacion de logotipo y tara

La impresion del logotipo se define como un ciclo de aproximacion neumadtica
controlada de acuerdo con la Figura 44, al detectarse la estabilizacion del cilindro en la
etapa previa, el PLC activa la salida ACT NEU-5 (%Q0.7). Esta sefial desplaza el cabezal
porta logotipo hacia la superficie tangencial del cilindro, la seguridad se garantiza
mediante el sensor de proximidad -SNO3 (%I3.1), el cual actia como una condicién de
realimentacion (feedback); si el cabezal no alcanza la posicion de contacto en el tiempo
previsto, el enclavamiento %MS5.0 detiene la secuencia para evitar impresiones
incompletas.

El bloque DB3 gestiona un tiempo de contacto de 500 ms, necesario para que la
viscosidad de la tinta permita una transferencia Optima sin chorreo. Para la etapa de
marcacion de tara segun referencia de la Figura 43, a diferencia del logotipo, integra un
mecanismo de variables externas, la entrada de datos del operario desde el pedestal de
digitacion, el proceso se desglosa en tres etapas funcionales; el operario digita el valor de
la tara ( Ejemplo 4,0 se asume el uno, es decir 14,0), esta informacion es procesada por
el PLC, que traduce el valor numérico en una posicion angular especifica dentro de un
disco de caracteres dispuestos de manera radial, mismo que sera acercado al cilindro de

manera neumatica, es decir, mediante el uso de un actuador neumatico.
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Figura 44
Segmento 6- Impresion de Logo.
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Figura 43
Segmento 6- Impresion de Tara.
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Para alinear el caracter correcto, se utiliza un servo motor cuyo funcionamiento
se debe programar mediante el uso de un objeto tecnoldgico ( Motion Control) de acuerdo
a la Figura 45, este objeto tecnologico cuenta con una serie de funciones especiales

programadas en el Segmento 7 (CONTROL DE SERVO MOTOR), el programa emplea
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bloques de funcion tecnoldgicos como MC_MOVE_ ABSOLUTE para desplazar el disco;
el servomotor referenciado mediante MC_HOME, se mueve a la posicion exacta en
funcién de la tara seleccionada, garantizando una precision de centésimas de milimetro
gracias a la retroalimentacion del encoder integrado, una vez que el servomotor confirma
la posicion (sefial Done), se habilita el actuador ACT NEU-6 (%Q1.0). Este cilindro
neumatico presiona el disco contra el producto. El sensor -SN04 (%I3.2) monitorea el
despliegue, y tras un breve periodo de permanencia gestionado por el temporizador DB10,

se activa la "MARCA RETORNO TARA" (%MS5.1) para liberar la pieza.

Figura 45
Objeto tecnologico Motion Control.
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Configuracion del Servomotor Xinje y Control de Movimiento

El posicionamiento del cilindro para el marcado de tara y logo depende de un
servomotor Xinje serie DS5, controlado mediante tecnologia de control de movimiento
(Motion Control) de Siemens que genera pulsos rapidos para el control del servomotor,
mismo que se configura en modo de control por pulsos (Parametro P0O-01 = 6), donde el

PLC actia como maestro enviando senales de Pulse (PUL) y Direction (DIR).
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Para la puesta en marcha es necesario configurar las constantes mecéanicas en TIA
Portal, por ejemplo, Se define que 10,000 pulsos equivalen a una revolucién completa del
motor, la cual se traduce mediante una relacion de transmision a un desplazamiento lineal
preciso, la comunicacion de validacion y habilitacion del servo a seguridad del servo esté
gestionada por el bloque ( MC_Power ), ya que permite poner el sistema en modo ( RUN-
-) Es vital que este bloque detecte la ausencia de alarmas de hardware y que los finales de
carrera (soft limits) estén debidamente parametrizados para evitar colisiones mecanicas.

La gjecucion del movimiento se realiza mediante la
instruccion (MC_MoveAbsolute), responsable del ingreso de pulsos para el giro del servo
motor, estos pulsos, seran los responsables de generar el movimiento necesario para el
funcionamiento del servomotor segiin sea necesario , en este caso , dado que el servo tiene
movimientos relativamente reducidos debido a que el disco de taras solo gira 360, rango
en el cuas se ubican los numeros para la marcacion; se debera generar pulsos en el rango
de los 10000 divididos en 20 posibilidades de taras con lo que el sistema de digitacion y
marcacion se complementaria de manera correcta. Debe establecerse el parametro P0O-10
en 2 para habilitar la 16gica de "Pulso y Direccion", la cual es el estdndar de comunicacion
PTO (Pulse Train Output), utilizado por los PLC de Siemens, es vital que la resolucion
de impulsos por revolucion, definida en los parametros PO-11 y P0-12, sea idéntica a la
configurada en el software de programacion del PLC para garantizar que los
desplazamientos mecanicos correspondan exactamente a las unidades de medida
programadas.

En esta configuracion se deben definir los limites de velocidad, aceleracion y
deceleracion que el motor es capaz de soportar segun su carga, antes de realizar la puesta
en marcha definitiva, se aconseja ejecutar una prueba de movimiento manual mediante la

funcion JOG (F1-01) desde el panel frontal del drive; esto permite confirmar que el
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cableado de potencia y la retroalimentacion del encoder son correctos antes de ceder el
control total a la 16gica del PLC.
Liberacion y conteo de cilindros

El ciclo productivo culmina con la etapa de liberacion y evacuacion controlada,
la cual se activa tras la validacion de la marca de retorno de marcacion (%MS5.1), una vez
finalizado el proceso de impresion, el autdmata ejecuta el reset de los enclavamientos de
sujecion, ordenando la apertura de los rodillos de centrado y la retraccion de los
mecanismos de bloqueo. Para asegurar un flujo constante hacia las estaciones posteriores,
se acciona el actuador de paso ACT NEU-11 (%Q2.3), cuya operacion estd supeditada a
un temporizador de retardo a la desconexion (TOF). Este componente de software
garantiza que el cilindro abandone completamente el area de trabajo antes de que el
sistema se reestructure para un nuevo ciclo, evitando colisiones o errores de lectura en los
sensores de presencia.

Simultdneamente a la evacuacion del cilindro, el sistema desempefia una funcion
critica de supervision mediante la gestion de indicadores de productividad en tiempo real,
utilizando bloques de conteo ascendente (CTU), el PLC registra cada ciclo de impresion
exitoso al detectar el flanco de subida de la sefial de retorno del actuador de tara, estos
datos se almacenan en registros remanentes que alimentan la interfaz HMI, permitiendo
al operario visualizar la produccion diaria acumulada y realizar reinicios manuales al
inicio de cada turno de trabajo, lo que facilita en gran medida de contadores y
temporizadores transforma a la maquina en una unidad de diagnoéstico capaz de reportar
métricas de eficiencia, permitiendo que la liberacion del producto no sea solo el fin de un
proceso mecanico, sino el inicio de una cadena de datos para la gestion administrativa de

la planta.
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Interfaz HMI

La Interfaz Hombre-Maquina o (HMI) es parte importante del funcionamiento
global del sistema ya que funciona como la capa de supervision y configuracion rapida ,
actuando como una unidad central donde los datos operativos se transforman en
comandos logicos para el PLC S7-1200, su programacion permite que el operario gestione
variables criticas como el valor de la tara o tiempos de permanencia segiin se aprecia en
la Figura 46, mediante objetos de entrada numérica vinculados a bloques de datos
remanentes, este proceso de digitalizacion es fundamental para el control de movimiento,
ya que el sistema escala el valor ingresado en la pantalla a unidades de pulso exactas,
permitiendo que el objeto tecnologico MC MoveAbsolute posicione el disco de

caracteres con una precision milimétrica a través del servomotor Xinje DSSF.

Figura 46
Imagen Raiz HMI - Ingreso y configuracion de parametros.
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] imagen_1

El panel HMI deja de ser un simple monitor para convertirse en una herramienta
de configuracion dindmica que adapta la maquina a las necesidades de produccion en
tiempo real, este equipo desempefia un rol crucial en el diagnostico preventivo y el control
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de la productividad, a través de la visualizacion de sefiales de entrada y salida, el operario
puede monitorear el estado de los sensores de proximidad (-SNOI al -SNOS5) y la
activacion de los actuadores neumaticos, facilitando la deteccidon inmediata de anomalias
mecanicas.

El sistema integra ademas una gestion de alarmas vinculada al enclavamiento
general (%M17.1), notificando visualmente cualquier interrupcion en el ciclo de trabajo,
perdida de secuencia o errores en la ejecucion de funciones, la interfaz presenta el conteo
de produccion diaria acumulado por los bloques (CTU) tal y como se puede apreciar en
la Figura 47, la imagen raiz del equipo permite conocer pardmetros de produccion asi
como ingresar pulsos para iniciar proceso o finalizar proceso, también permite recibir
validaciones que confirman que el proceso efectivamente se encuentra iniciado,

generando la retroalimentacion al operario cuando algo no esta en funcionamiento.

Figura 47
Imagen Raiz HMI — Arranque y visualizacion de produccion
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Nota. Elaboracién propia.
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Ensamblaje de sistemas Mecanicos, Neumaticos y Eléctricos

Al igual que el disefio de los diferentes elementos mecéanicos que conformaran el
sistema , para el ensamblade de todos los componentes y sub ensamblajes previamente
disefiados se hizo uso de SolidWorks como herramienta para acoplar los componentes en
un sistema completo, este proceso se desarrollo bajo la metodologia de ingenieria Bottom-
Up, segun (Covell, 2022), esta metodologia se basa en la priorizacion individual de cada
componente previo a su integracion a un sistema completo, lo que permite una transicion
controlada desde el disefio de componentes individuales hasta la consolidacion del
prototipo virtual completo.La fase inicial del ensamblaje se dio con el sistema estructural
Anexo 11, al que se fijo al origen de coordenadas de la interfaz grafica tal y como lo
representa la Figura 48, estableciendo una referencia espacial inicial para asegurar la

integridad de las simulaciones posteriores.

Figura 48
Posicionamiento de subensamblaje estructural.

DS SOLIDWORKS

Nota. Elaboracion propia.
A partir de esta base solida, se procedid a la insercion de diferentes componentes y
subensamblajes, tales como el mecanismo de centrado de cilindro o el de rotacion, lo que

permitio ejecutar cada fase de manera ordenada y asegurar que cada perno, placa y
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actuador estuviera posicionado con una tolerancia dimensional adecuada a las

necesidades del disefio, esto también reduce drasticamente la probabilidad de errores de

interferencia durante la corrida de las simulaciones del sistema.

La restriccion de los grados de libertad de cada componente se ejecutd mediante
la aplicacion de relaciones de posicion, mismas que actuan como sistemas de ecuaciones
geométricas que gobiernan la relacion entre componentes y el comportamiento
cinematico de estas. Las principales relaciones de posicion fueron;

- Relaciones de concentricidad para alineacion de ejes, rodillos, o alojamientos
diametral mente cilindricos, asegurando una rotaciéon concéntrica esencial para
movimiento como el centrado del cilindro.

- Relaciones de coincidencia y paralelismo para fijar los actuadores neumaticos a sus
respectivas placas de soporte, mientras que las relaciones avanzadas de distancia
permitieron limitar el recorrido de los pistones a sus valores nominales de fabrica.
Esta manera de ensamblaje garantiza la integracion entre elementos estaticos y
moviles del sistema; también establece las bases para la simulacion de movimiento,
permitiendo verificar que los mecanismos de impresion de logotipos y taras se
desplacen exclusivamente en los ejes deseados sin desviaciones laterales que
comprometan la precision o incrementen el riesgo de colisiones. Un ejemplo claro de
las relaciones de posicion y su uso en el ensamblaje del sistema disefiado se puede
apreciar en la Figura 49, en la que se coloca una relacion de posicion coincidente para

instalar el gabinete eléctrico a la estructura principal del sistema.
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Figura 49
Relaciones de posicion en ensamblaje de componentes y subensamblajes.

5 |
DS SOLIDWORKS

» 0 Enamdlaiesmsnicece

Prezs & o
Pleza 7 - TAPH LATERAL FECUERMA-2

ota. Elboracién propia.

Una vez que todos los sistemas se integraron en la interfaz grafica del programa,
se condenso el ensamblaje en un plano general y visual de acuerdo con el Anexo 26 y
Anexo 28 en el que se aprecia cada componente y subensamblaje creado para ejecutar las
tareas necesarias hasta el término del proceso de impresion de taras y logotipos. Al haber
construido el ensamblaje con reacciones de posicion cuyo mapa se puede apreciar en la
Figura 50, se busca conseguir un ensamblaje que pueda ser simulado bajo las mismas
condiciones mecanicas a las que estaria expuesto en condiciones de operacion reales y
con ello, permita garantizar que el sistema propuesto cumple con las condiciones de
calidad y tiempo de operacion , asi como la seguridad hacia el personal operativo que sera

responsable de la maquina en caso de que, esta se implemente.
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Figura 50
Mapa de relaciones de posicion.
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Not. Elaboracion propia.

Al establecer relaciones de posicion de manera correcta se puede hacer uso de
vistas explotadas en el entorno de SolidWorks como la Figura 51, constituyendo una
herramienta de ingenieria fundamental para documentar la arquitectura interna del
sistema de impresion. En el marco de este proyecto, este recurso facilita la comprension
de la interaccion mecanica entre los diferentes elementos que componen el equipo, las
vistas explotadas definen la jerarquia de despiece indispensable para la identificacion de
repuestos ademas, al desglosar el conjunto en sus partes constitutivas, se evidencia la
accesibilidad de componentes criticos como como actuadores y elementos mecéanicos
complementarios, permitiendo simular procesos de reparacion o sustitucion en un entorno
virtual antes de la intervencion fisica. Esta capacidad de visualizacion dindmica minimiza
los tiempos de parada de planta y asegura la sostenibilidad operativa del equipo,
transformando un modelo tridimensional complejo en una guia técnica clara que optimiza
tanto la fase de construccion como la futura asistencia técnica de la maquina

automatizada.
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Figura 51
Vista explotada de componentes.

Nota. Elaboracion propia.

Pruebas de simulacion con integracion de sistemas

El disefio y validacion de la maquina de marcado comienza con la
retroalimentacion entre diferentes programas de simulacion y disefio como SolidWorks
(Disefio y simulacién global del sistema), TIA Portal (programaciéon y simulacion de
sistemas de control), estos softwares permiten gestionar de manera muy exacta el
funcionamiento final de los sistemas y valida que estos cumplan con los requisitos de
funcionalidad y operatividad al tener la posibilidad de correr simulaciones se puede
asegurar que los elementos seleccionados cumplen con los parametros y requisitos de
funcionamiento y hacer las modificaciones o ajustes necesarios, en los escenarios en los
que existan fallas que impidan ejecutar la tarea de manera correcta, esto representa un
ahorro de recursos y garantiza que una posible implementacion se pueda efectuar sin
errores.

El analisis dinamico de la maquina de impresion automatica se llevd a cabo
mediante el médulo SolidWorks Motion tal como se puede apreciar en la Figura 52, el

cual permite trasladar un modelado geométrico estatico a una validacioén funcional basada

118



en un entorno visual denominado como “Andlisis de Movimiento", el cual integra
propiedades fisicas reales como la influencia de la gravedad.

La simulacion permitid6 modelar con precision el comportamiento de los
servomotores y actuadores neumaticos mediante la aplicacion de motores lineales y
rotativos con perfiles de velocidad trapezoidales; esto facilitod la deteccion temprana de
interferencias dindmicas y colisiones que no son perceptibles en un disefo estatico, al
analizar la cinematica de los mecanismos se aseguro6 que las trayectorias de marcado para
las taras y logotipos mantengan una tangencia constante respecto a la curvatura del
cilindro, garantizando asi la calidad de la impresion y la integridad estructural de los
componentes moviles bajo condiciones de operacion continua.

Mas alla de la validacion visual, el estudio de movimiento proporcioné datos
cuantitativos esenciales para la justificacion técnica de la seleccion de componentes
electromecanicos del sistema, lo que permite cronometrar con exactitud el tiempo de
proceso o (Cycle Time), proporcionando una base comparativa sélida para demostrar la
eficiencia de la automatizacion frente a los métodos manuales anteriormente empleados,
este enfoque de validacion virtual no solo minimiza el riesgo de fallas catastroficas
durante la construccion del prototipo fisico, sino que también respalda la viabilidad
econdmica del proyecto al optimizar el uso de recursos y garantizar que el disefio cumple

con los requisitos de productividad y precision industrial exigidos.
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Figura 52
Simulacion - estudio de movimiento de sistema.
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" Nota. Elaboracién ropia.

El analisis cinematico y dinamico del sistema propuesto se fundamenta en los
resultados obtenidos mediante la herramienta SolidWorks Motion, la cual permitio
validar un ciclo de trabajo optimizado con un tiempo de ejecucion promedio de 16.1
segundos de acuerdo con la Figura 53. Este estudio de movimiento no solo constituye una
representacion visual, sino un célculo matematico de trayectorias y tiempos de respuesta
donde se integran todas las instancias que debe cumplir el proceso segun diagrama de
Figura 37, para ejecutar la tarea de principio a fin, la simulacion se configurd para emular
las condiciones reales de operacion, utilizando motores y actuadores lineales que
reemplacen cada movimiento de los actuadores y servomotores asegurando una

operacion fluida entre las instancias de ejecucion.
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Figura 53
Estudio con ejecucion de cada fase del proceso (16 segundos).

25 souowores B

Marca | Calcular | Complernento:

s mmmw 5500
Nota. Elaboracion propia.

La secuencia de ejecucion se divide en fases criticas que garantizan la precision
del marcado previo al ingreso de datos de tara por parte del operador , (1) el ciclo
comienza con la separacion e ingreso del cilindro donde un sistema de contencion
mecanica asegura el paso de una sola unidad, separando el cilindro y evitando colisiones
en la linea de produccion, (2) posteriormente se ejecuta el centrado del cilindro al
generarse el cierre de rodillos, una etapa vital para alinear el eje vertical del cilindro con
la copa de rotacion y los cabezales de impresion, al estar alineado de manera correcta la
copa inicia la fase de rotacion sincronizada donde el motorreductor permite el giro
controlado del cilindro hasta llegar al dngulo correcto para la impresion; de manera
paralela mientras este movimiento se ejecuta, el servomotor realiza la rotacion del disco
de taras en la posicion designada por la digitacion previa del operario.

Una vez se ha dado el posicionamiento el siguiente paso es, (4) la impresion del
logotipo y la tara, dos actividades individuales pero que se ejecutan al mismo tiempo con
la activacion individual de los actuadores encargados de acercar el disco de taras y la
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bandeja de logo; (5) la secuencia finaliza con la apertura del sistema de centrado
permitiendo la liberacion del cilindro marcado y retornando los actuadores a su posicion

inicial para comenzar un nuevo ciclo de forma inmediata.
Analisis de resultados esperados

Simulacion de Sistemas de Control e Interfaz HMI en TIA Portal

La validacion logica y operatividad del sistema de control se llevo a cabo mediante
la interfaz de simulacién de TIA Portal, empleando la herramienta PLCSIM al igual que
se evidencia en la Figura 54, con la finalidad de emular el comportamiento del controlador
Siemens S7-1200, esta fase de simulacidon permiti6 sincronizar con precision el codigo
en lenguaje Ladder (KOP) con los tiempos de ejecucion mecénica obtenidos previamente
en SolidWorks, garantizando que cada etapa del ciclo de 16.1 segundos desde la
separacion hasta la liberacion del cilindro se ejecute de forma secuencial y sin

solapamientos o colisiones.

Figura 54
Simulacion de programacion con PLCSIM.
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Nota. Elaboracion propia.
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Mediante el uso de tablas de observacion y forzado de variables, se validaron las
rutinas de seguridad, los enclavamientos de los servomotores y la respuesta de los
sensores virtuales, en cuanto a la interacciéon hombre maquina se desarroll6 y simul6 una
interfaz grafica en la pantalla HMI KTP900 Basic orientada a optimizar la trabajabilidad
y intuicion del operario, al ejecutar la simulacion de la Imagen Raiz y las pantallas
secundarias de diagnostico tal como se aprecia en Figura 55, se verificd un entorno de
control intuitivo que permite al operario validar en tiempo real el estado del proceso,
asegurando una capacidad de respuesta inmediata ante cualquier incidencia operativa

reportada por el sistema de alarmas.

Figura 55
Simulador HMI y PLC SIM combinados.
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* Nota. Elaboracién propia.
La integracion de estas herramientas de simulacion constituye una forma adicional

de validar la fiabilidad del proyecto, al permitir el testeo de la 16gica de control y la
interfaz de usuario en un entorno virtual. Este enfoque del proyecto no solo respalda la

factibilidad técnica de la automatizacion, sino que asegura que la maquina el disefio final
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sea seguro y de facil manejo, cumpliendo estrictamente con los objetivos de

productividad, precision y seguridad industrial planteados en este documento.

Ajustes en simulacion de sistemas integrados

Con el objetivo de otorgar un mayor realismo técnico y facilitar la comprension
del flujo operativo, tal como se aprecia en la Figura 56, la simulacion en SolidWorks fue
mejorada mediante la integracion de elementos periféricos esenciales como
transportadores y un operador virtual, permitiendo mejorar la comprension del disefio
propuesto y la interaccion entre el transporte de los cilindros y la zona de marcado. Al
incluir la figura del operador en la gréafica se logré ejemplificar de manera visual y
didactica la escala de la maquinaria y la posicion estratégica del personal frente al panel
de control HMI, asegurando que todos los dispositivos de mando estén al alcance
ergondmico del trabajador.

Un ajuste fundamental en este entorno integrado fue el disefio y la implementacion
de guardas de seguridad perimetrales, estas barreras fueron simuladas para blindar las
zonas de mayor riesgo mecanico, como los puntos de giro de los servomotores y el
desplazamiento de los actuadores neumadticos, estas protecciones tienen como fin
primordial evitar que el operario pueda suftrir accidentes por atrapamiento o realice
manipulaciones innecesarias dentro de la zona de operacion activa.

La simulacion previamente ejecutada no solo valida la eficiencia de los 16,1
segundos del ciclo de marcado, sino que también certifica que la estacion de trabajo
cumple con los requisitos de seguridad industrial, garantizando un entorno laboral libre

de riesgos para el operador y el proceso.
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Figura 56
Diserio de sistema con inclusion de ajustes.
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Nota. Elaboraci6n propia.

Un pilar fundamental de esta investigacion es la comparativa técnica entre el
método actual y el propuesto. En el proceso manual, la marcacioén de taras y logotipos
depende enteramente de la eficiencia del operario, lo que conlleva tiempos de ciclo
altamente variables y una tendencia significativa al error humano; como impresiones
borrosas o mal posicionadas que resultan en desperdicio de pintura y reprocesos, ademas,
la manipulacion fisica de los cilindros representa un riesgo ergonémico constante.

Por el contrario, el proceso automatizado reduce el tiempo de intervencion a una
cifra constante y predecible de 16.1 segundos por unidad detallados por fases en la Tabla
39, garantizando la reduccion de variaciones en la ubicacion del logo y la legibilidad de
la tara, impactando de manera positiva en la calidad del producto final, la transicion hacia
este sistema automatizado representa una mejora disruptiva en la eficiencia y seguridad
del proceso; mientras que el método tradicional es lento y artesanal, la posible
implementacion del disefo validado en SolidWorks permitird incrementar la capacidad

de produccion, reduciendo los costos derivados de errores de marcado.
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Figura 57
Simulacion final con elementos complementarios.
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Tabla 39
Tiempos de ejecucion del proceso por etapas.

Fase Descripcion Técnica Tiempo (s)

1 Activacion del actuador de retencion y admision de unidad. 4,03

2 Desplazamiento a la estacion y alineacion axial sobre rodillos. 1,27

3 Giro de cilindro y giro de disco en tara seleccionada 4,73

4 Reposicionamiento e impresion de logotipo de la envasadora. 3,78

5 Retraccion de actuadores y liberacion para nuevo ciclo. 2,29
Tiempo de ciclo completo 16,1 s

En el método actual, ejecutado de manera manual el proceso de impresion de

logotipos y taras es lento y constituye el principal cuello de botella de la planta segtin los

cursogramas analiticos de la Figura 13 y Figura 14, un operario tarda aproximadamente

44 segundos en imprimir el logotipo y 56,3 segundos en marcar la tara de forma manual,

estas condiciones operativas se traducen en una produccion diaria de entre 770 a 1000

cilindros reparados lo que limita la capacidad productiva e incrementa los costos de
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operacion, sobre todo porque la necesidad de reparacion exige generar turnos extras y
costos adicionales de alimentacion y transporte.

Por otro lado, al realizar un analisis de cursogramas analiticos planteados en la
Figura 58 y Figura 59, comparandolos con los cursogramas actuales podemos evidenciar
que el sistema propuesto reduce significativamente los tiempos de ejecucion, ademas,
combina dos tareas en una sola reduciendo desplazamientos de cilindro y tiempos de
espera, el sistema automatizado propuesto genera una reduccion drastica de los tiempos,
pasando de 56,3 a tan solo 16,1 segundos, siendo 3 veces mas rapido y requiriendo menos
recursos ya que solo necesita de un operario para ejecutar todo el proceso, para el caso
del taller de reparacion de cilindros se obtiene una reduccion de un 19% en el tiempo de
ejecucion del proceso de reparacion, mientras que en la nave de envasado la reduccion de
tiempos asciende a un 44%, siendo en el que se obtuvo un mayor impacto.

Los nuevos tiempos de ejecucion permiten la eliminacion del cuello de botella en
flujo operativo dado que permite alcanzar una capacidad de produccion de 1784 cilindros
en solo un turno de 8 horas, lo que asegura el cumplimiento de los objetivos de produccion

que la compaiiia se ha planteado.
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Figura 58

Cursograma analitico propuesto - proceso de reparacion de cilindros.

CURSOGRAMA ANALITICO TALLER DE REPARACION DE CILINDROS

HojaN°l De:1 Diagrama N°:1 Operario () | Material () | Equipo (x)
Fecha: Octubre 2025 RESUMEN
SIMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro.| Econ.
Proceso: Reparacioon de cilindro de 15 Kg
QO  |operacion 14| 13| 7%
:> Transporte 1 1 0%
Producto: Tanque de GLP 15 Kg
D Inspeccion 1 1 0%
Método: Actual (X) / Propuesto () D Espera 0 0 0%
Operario: Roberto Erazo v Almacenaje 2 2 0%
Tamaiio de lote : 1 Total de actividades realizadas 21 20 -5%
Elaborado por: Andres Moreira Distancia total en metros 3412 |340,5 -0,2%
Tiempo min/ cilindro 76 | 62 | -19%
< , ’ )
2 % O SIMBOLOS PROCESOS
S DESCRIPCION DEL PROCESO é é é
; 21z |2g|O/=|O|DV
1 |Trasladar cilindro de nave de envasado a TRC. 1 303 0,82 .\
2 |Descargar cilindros en patio de TRC. 1 0,0 3,0 >‘
3 |Inspeccionar cilindros ( espesores, deformaciones, corrosion). 1 0,0 7 /‘/
4 |Despresurizar cilindros con ataques rapidos. 1 0,0 30,0 ’/
5 |Colocar cilindro en transportador. 1 1,0 2,0 ‘
6 |Retirar vlvula de GLP. 1 oo | 120 @
7 |Lavar e inertizar cilindros. 1 0,0 27,0
8 |Enderezar base de cilindro. 1 12,0 | 25,0
9 |Retiro de base de cilindro. 1 1,0 31,0
10 [Retiro de asa de cilindro. 1 1,0 32,0
11 |Montaje de asa de cilindro. 1 1,0 22,0
12 |Montaje de base de cilindro. 1 1,5 23,0
13 [Granallado de cilindro. 1 2,0 41,5
14 [Pintado electrostatico. 1 2,3 36,7
15 |Curado de pintura electrostatica. 1 11,0 | 36,0
16 |Colocar y ajustar de valvula de GLP. 1 2,5 16,0
17 |Impresion automatica de logotipo empresarial y tara de cilindro. 1 0,3 16,0 §
19 [Inyeccion de aire presurizado de cilindro. 1 0,4 44.1
20 [Prueba de estanqueidad de cilindro. 1 0,5 34.8 '\\
21 |Bajar y apilar cilindro en zona de carga 1 1,0 10,0 \‘.
Tiempo Segundos : 371,02
13 1 1 0 2
Distancia en metros : 340,5

Nota. Estudio elaborado por el investigador.
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Figura 59
Cursograma analitico propuesto proceso de retocado de cilindro.

CURSOGRAMA ANALITICO TALLER DE REPARACION DE CILINDROS

HojaN®1 De:1 DiagramaN®1 Operario () | Material () | Equipo (x)
Fecha: Octubre 2025 RESUMEN
SIMBOLO ACTIVIDAD Act. | Pro.| Econ.
Proceso: Reparacioon de cilindro de 15 Kg X
O  |opencion 14 | 13 | 7%
l::} Transporte 1 1 0%
Producto: Tanque de GLP 15Kg
D Inspeccion 1 1 0%
Meétodo: Actual (X)/ Propuesto ( ) D Espera 0 0 0%
Operario: Roberto Erazo v Almacenaje 2 2 0%
Tamaiio de lote : 1 Total de actividades realizadas 1 34 62%
Elaborado por: Andres Moreira Hiskinian o St ieites 12 |340,5
Tiempo min / cilindro 16 | 62 | -19%
- 0 = ;
IE ﬁ 0 - SIMBOLOS PROCESOS
E DESCRIPCION DEL PROCESO E % % H
- £ 22| O=>/0/ DV
Trasladar cilindro de nave de envasado a TRC. I 303 0,82 .~
2 |Descargar cilindros en patio de TRC. 7 0,0 3,0 /7.
3 |Inspeccionar cilindros ( espesores, deformaciones, corrosion). 1 0.0 7 ____./.’ i
4 |Despresurizar cilindros con ataques rapidos. 2 0.0 30,0 ./ il
5 |Colocar cilindro en transportador. 1 1.0 20 .
6 |Retirarvilvula de GLP. 1] oo [120] @
7 |Lavar e inertizar cilindros. 1 0.0 27.0
8 |Enderezar base de cilindro. 1 12,0 | 250
9 [Retiro de base de cilindro. T 1,0 31,0 §
10 |[Retiro de asa de cilindro. 1 10 32,0
11 |Montaje de asa de cilindro. 1 10 220
2 |Montaje de base de cilindro. 1 15 23,0
13 |Granallado de cilindro. 2 20 41,5
14 |Pintado electrostdtico. 2 23 36,7
15 |Curado de pintura electrostatica. 2 11,0 36,0
16 |Colocar y ajustar de valvula de GLP. 1 25 16,0
17 |Impresién antomatica de logotipo empresarial v tara de cilindro 1 0,3 16,0
19 |Inyeccion de aire presurizado de cilindro. ] 0.4 44.1
20 |Prueba de estanqueidad de cilindro. 1] 0.5 34.8 ..__________
21 |Bajar y apilar cilindro en zona de carga 1 1o 10,0 _——--_"'"‘“*.
Tiempo Segundos : 371,02
i3 1 1 a 2
Distancia en metros : 340,5

Nota. Estudio elaborado por el investigador.

Uno de los impactos mas evidentes es la reduccion de las horas hombre necesarias
para ejecutar la tarea ya que en el sistema manual, se requieren dos operarios trabajando
simultdneamente para cubrir las estaciones de logo y tara y asi mantener el flujo; Mientras

que con la automatizacion el sistema integra ambas funciones en una sola estacion
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controlada por un PLC, lo que permite que un solo operario deba ingresar los datos de
digitacion desde el pedestal y controlar desde la pantalla HMI el proceso, esto representa
un ahorro directo del 50% en costos de mano de obra especifica para esta etapa, tomando
en cuenta un salario basico de 482 dolares , beneficios y seguridad social; ademas de
considerar que el trabajador labora en turnos de 12 horas por 28 dias del mes, lo que
implica un costo de aproximadamente 1286,63 doélares USD mensuales por operario, la
empresa ahorraria al menos 15.439,56 dolares anuales.

Las inconsistencias y fallas constantes en la impresion manual de logotipos y taras
conlleva reprocesos continuos, se estima que la tasa de error es del 3% sobre la
produccion anual cilindros, resultando en un promedio de 11,500 cilindros que deben
volver a pintarse o corregirse por lo que al automatizar el proceso, el error humano se
reduce casi por completo traduciéndose en un menor consumo de pintura, solventes y
sobre todo, en el tiempo de los operarios que ya no tienen que corregir trabajos
defectuosos, optimizando el costo de reparacion por cilindro que actualmente es de 1.04

dolares equivalente a 11.960 dolares ahorrados al afio.
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Figura 60
Comparativa de productividad (unid producidas/recursos invertidos)

GRAFICA COMPARATIVA
700.000 1,40
600.000 1,20
500.000 1,00
400.000 0,80
300.000 0,60
200.000 0,40
100.000 0,20
9 2021 2023 2024 2025 2026(1) 2026 {21 %
CANT CILINDROSANUAL ~ 393.175 345764  364.152  387.659  431.826 384515
COSTO ANUAL $436.424,25 $435.662,64 $586.284,72 $407.041,95 $487.963,38 $473.722,73 3446.32 3,17
PRODUCTIVIDAD 0,90 0,79 0,62 0,88 0,81 1,21
M CANT CILINDROS ANUAL i COSTO ANUAL === PRODUCTIVIDAD
Nota. Estudio elaborado por el investigador.
Tabla 40
Comparativa de datos proyectados vs sistema propuesto.
Afio
2021 2022 2023 2024 2025 2026 (1) 2026 (2)
Cant Cilindros x Afio  393.175 345.764  364.152  387.659  431.826 384515 540000
Costo x Cilindro 1,11 1,26 1,61 1,05 1,13 1,232 $ 083
Costo x Afio $436.424  $435.663 586.285  407.042 487.963  §$473.723 $446.323
Productividad 0,90 0,79 0,62 [NOOSIN 0,88 0,81 1,21

Proyectado  Propuesta

Al analizar la informacion obtenida en Figura 4, Figura 60 y Tabla 40, se puede
evidenciar que el sistema propuesto genera una mejora evidente en la productividad
pasando de 0,81 a 1,21 cilindros fabricados por cada dodlar, dado que los costos operativos
“recursos” se ven disminuidos tanto en mano de obra como en reprocesos, quipos de
proteccion e insumos en general; mientras que la cantidad de cilindros producidos pueden

llegar a los objetivos planteados por la compaiia en el contexto del cumplimiento de
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normativas (INEN, 2025) y la eliminacion de posibles sanciones generadas por
expedientes administrativos impuestos por los organismos de control como la ARCH
regida por la (Ley de Hidrocarburos. Decreto Supremo No. 2967., 2023).

Seguridad y salud

La situacion inicial de la planta presentaba niveles de riesgo criticos para la salud
de los trabajadores segun el diagnostico realizado mediante el método REBA, las tareas
de impresion manual fueron calificadas con puntajes de 9 (Riesgo Alto) para la impresion
de logotipos y 11 (Riesgo Muy Alto) para el marcado de taras, estos valores indican que
el operario se encuentra expuesto a posturas forzadas extremas, como la flexion del tronco
superior a 60°, inclinaciones severas del cuello y movimientos repetitivos de las
extremidades superiores generando una probabilidad inminente de lesiones
osteomusculares cronicas y fatiga acumulada, lo que obligaba a la implementacion de
medidas correctivas inmediatas.
Con la implementacioén del sistema automatizado, el riesgo ergondomico se reduce a
niveles inapreciables segun analisis Figura 61, dado que el sistema propuesto asume la
carga fisica del posicionamiento y rotulado de tara y logo en el cilindro, eliminando la
necesidad de que el trabajador manipule plantillas o realice esfuerzos o posturas forzadas;
el rol del operario se desplaza hacia la supervision técnica desde una interfaz HMI y la
digitacion de las taras de los cilindros para su posterior impresion, lo que suprime las
posturas incomodas y el contacto directo con la maquinaria en movimiento, el disefio
también incluye mecanismos de contencion y proteccion para elementos moviles, lo que
previene accidentes por atrapamiento o golpes; a estas medidas de control se suman la
reduccion de la exposicion a vapores de pintura y sustancias quimicas ya que se
incorporaron sistemas de aplicacion controlada, consolidando un entorno de trabajo que

cumple los estandares de seguridad para el operador.
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Figura 61
Analisis REBA con el sistema propuesto.

@EL&P“P v Posturas [REBA .E e

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS

IDENTIFICACION

Fecha 30/01/2026

Tarea ITmpresién de logo y Tara

Empresa IECUA GAS

ObservacionegDESCRIPCION: El operar realiza la digitacion de la tara

RIESGO de las POSTURAS

i Puntuacion Nivel de
Subtarea Postura Frecuencia REBA Riesgo
Ilmpresién de logo y Tara
El operador se encuentra en posicion bipeda estable, con el cuerpo Media 1 Inapreciable

orientado de frente al panel o sistema de digitalizacion automatizada
|para la impresion del logo y tara

Interpretacién de la puntuacién REBA

1 Inapreciable 0 - No necesana
1 - Puede ser necesaria

3 - Necesarnia pronto
4 - Necesaria AHORA

lizada por: Andres Moreira
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@mﬁgﬂﬂ Posturas [REBA] 0 ks

O VaLEmEIA

INFORME DE EVALUACION DE RIESGOS

DETALLE de la POSTURA
Subtares [impresion de Logoytara | Postura [Bipedestacion estable | Frecuencia| _media |
Observaciones (posturz) [ Bipedestacion estable Referencavideo [— |
Grupo A Grupo B
TRONCO BRAZO Derecho lzquierdo
frronco ergudo 1 [Desde 20" de ext 2 20° de flex |- |
Gi'a‘-_l ]nci!aumhheme MD Rotacién I: 1 mm.D Rotacién
Hombro elevado = Hombro elevado
| a favor ¥ do / a favor
CUELLO Apoyado | 2 gravedad E Apoyado/ 2 gravedad D
[Frexin entre 02 20° 1 ANTEBRAZO
Gro | X | an[: [Preién 60-100° || T 1C I
PIERNAS MUNECA

o gl [z ey — gy

Tabla A 1 Tabla B E
FUERZA | CARGA AGARRE
|<Slw 1Bueno |
Fuerza repentina o brusca L

Puntuacién A E Puntuacién B E

ACTIVIDAD +
Estitica (mantenida > 1 min)
Repetida (> 4 veces/min)

Puntuacién REBA EI e o e | Inapreciable __|

Nivel de Accion | No es necesaria I

Nota. Estudio elaborado por el investigador.

134



Cumplimiento normativo

Dado que el proceso se desarrolla en una planta de GLP, las condiciones de
seguridad son muy exigentes debido a las atmosferas explosivas, por lo que el disefio del
sistema cumple con las normativas NFPA 58 y NFPA 70, garantizando que los
componentes eléctricos y electrénicos posean barreras de seguridad intrinseca ya que se
han seleccionado voltajes de operaciéon de (12 y 24 VDC) y componentes con
certificaciones de proteccion para atmosferas Clase 1, Division 2. Esta consideracion
técnica asegura que el sistema automatizado no se convierta en una fuente de ignicion,
protegiendo tanto la integridad fisica de los empleados como la infraestructura de la
empresa.

El sistema integra dispositivos de seguridad activa para responder ante cualquier
anomalia operativa por lo que se incluyeron paradas de emergencia de alta visibilidad
disefiadas para evitar rearmes accidentales y garantizar la detencion inmediata del proceso
en condiciones de riesgo. Asimismo, el tablero de control cuenta con protecciones
térmicas y fusibles ceramicos calculados con margenes de seguridad superiores al 25%,
y gabinetes con grado de proteccion IP65 para resistir las condiciones ambientales

industriales.

Analisis técnico economico

Costo aproximado del sistema propuesto
El presupuesto para la adquisicion del hardware y componentes del sistema automatizado
se divide en cuatro categorias principales obtenidas en la etapa de seleccion de
componentes y tecnologia para el proyecto: (componentes mecanicos, componentes de
Control y Operacioén, componentes neumaticos y componentes eléctricos). Para obtener
informacion de costos aproximados de cada componente, se solicitaron proformas a

proveedores seglin se aprecia en la Figura 62, esto con el proposito de conocer la inversion
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que se deberia realizar para llevar a cabo el proyecto, en el caso de la oferta analizada, el
costo de materiales y componentes tecnoldgicos necesarios ajustados a los precios de
Ecuador es de 13.080 dolares aproximadamente.

Para proyectar correctamente los costos de mano de obra es necesario conocer las
diferentes etapas del proceso y los tiempos estimados en los que se llevara a cabo la
fabricacion de la maquina, en este contexto se trabajo en una planificacién basada en un
diagrama de Gantt Figura 63, este diagrama permite estructurar las fases del proyecto y
sus y sus tiempos de entrega, también permite controlar y comunicar de manera mas
eficiente los avances del proyecto, recursos, tiempos y cuellos de botella que pueden
afectar al cumplimiento de los objetivos, este diagrama servird como una base para
cuantificar los tiempos necesarios que ban desde el disefio de sistema automatizado para
la impresion de taras y logotipos en cilindros de GLP de 15 Kg hasta su implementacion

en el sitio de trabajo.
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Figura 62
Proforma de materiales para proyecto.

||
SED&IN Comprobante N°0550

Tengmos el agrado de poner a vuestra consideracidn los precios de los siguientes eguipos/serviclos.

Item Descripcién | Cant P.unit Desc Total !
L EIE ACERO INOXIDABLE AIST 304 DIAMETRO 30MM 1L % 65,00 METRD & 5,00
2 |EE ACERD AISI 1045 DIAMETRO 50MM 2 § 106,00 METRO s 212,00
3 |FLANCHA HN BMM 1.22X2 44MT ASTM A36 1 § 38500 UNIDAD 5 385,00
4 |EJE CROMADD @ 20MM Pf VASTAGD ACTUADOR NEUMATICO 4 4 2555 METRO s 102,20
5 |CHUMACERA DE PISC - SIRAGA D200044 5 [ 36,12 UNIDAD B 180,60
() CHUMACERA DE PARED LICFL20G6, 30MM 3 % 36,40 UNIDAD $ 36,40
7 |CHUMACERA DE PARED UCF210, SOMM L H 20,45 UNIDAD 4 20,45
8 |BARRA DURALON DIAMETRO 100MM i 02 |% 52,00 METRO + 12,40
9 | FERFIL DE ALUMINIO F/BASCULA - D50179-21 i 9 $ 4,00 UNIDAD s 576,00
10 [TALON DE ALUMINIO 38X38MM - SIRAGH DBS0179-22 H bbb 10 |s 4,36 UNIDAD 5 43,60
11 |BARRA ALUMINIO MACIZO PRODAX, RECTANGULAR 200X100MM 1 $ 25510 UNIDAD 5 255,10
12 |PERNO ALLEN C/CILINDRICA M6X2OMM G10.9, INOXIDABLE [+ = = 12 | 0,22 UNIDAD 3 264
13 |PERNO C/HEXAGOMAL M10X30MM G10.9, INOXIDABLE g 13 |3 0,25 UNIDAD 5 3,25
14 |PLANCHA HN 25MM ASTM A36 it 04 |§ 38800 UNIDAD § 147,20
15 |PLC SIMATIC 57-1200 CPU 1214C DC/DC/DC 5S4k ha 5 b m % 650,00 UNIDAD B 650,00
16 |MODULO DE EXPANSION SM 1223 (15 DI/ 16 DO) BRI e L $ 320,00 UNIDAD 5 320,00
17 |HMI TOUCH KTP90D BASIC 9.0° 1 $ 980,00 UNIDAD 5 980,00
16 |SWITCH ETHERNET INDUSTRIAL 3 PUERTOS . ] L $ 14500 UNIDAD s 145,00
9 SERVOREDUCTOR XINIE MSEH/60C53061- 200 2/B0X40 B14/I10IL/0ZEW 0637 NM/3600RPM/1BG 1 5 630,00 UNIDAD & 650,00
20 |SERVODRIVE XINIE SERIE DS5F-20P2-PTA/D.2KW/22 DVAC/BD1 57 1 ] 500,00 UNIDAD § 500,00
21 |SENSOR INDUCTIVO 3 HILOS 5-30 WDC / ML12X1/ L = 45MM / ALCANGE & MM 3 & 17,96 UNIDAD 4 53,88
72 |CONVERTIDOR DE FRECUENCLA WEG CFW300AD7P3SZNE20 7.34 [ 200-240 Y 1 5 285,00 UNIDAD s 285,00
23 CABLE CONTROL MULTICOMNDUCTOR 4X20 AWG 600V )(LPE,!'KL-C‘PE - 20 % 0,65 METRD $ 13,00
24 |BREAKER 3F/20AMP PARA RIEL DIN, SIEMENS 5SL4340-7RC 1 § 12,53 UNIDAD $ 12,53
25 |RELE 5 PINES, 10 AMP, 24 VDC, 1 NA/NC, SCHNEIDER ELECTRIC REG12BEHRGZEISISM (COM w0 |3 18,50 UNIDAD 5 185,00
26 |FUENTE ALIMENMTACION 120/230 WAC - 74 VDC, 10 AMP SIEMENS SITOF 6EB1334-38A00 1 3 168,00 UNIDAD 3 168,00
27 |BORNERA DE DISTRIBUCION WEIDMULLER SERIE ZDU, MODELOLS = 20 § 1,50 UNIDAD $ 30,00
78 |BORNERA DE DISTRIBUCION WEIDMULLER SERIE ZDU, MODELO'25, | | 20 |3% 2,32 UNIDAD $ 45,40
29 |FINAL DE CARRERA CON VARILLA SCHNEIDER ELECTRIC e 4 $ 45,00 UNIDAD s 180,00
30 |CANALETA RANURADA 40X40 DEXON i 2 $ 620 UNIDAD 5 12,40
31 |RIEL DIN 35MM PERFORADA tas 3 ] 3,75 UNIDAD [ 11,25
37 |CABLE FLEXIBLE AWG 14 600V XLPE/XL-CPE w01 |$ 0.35 METRO § 35,00
33 |GABINETE ELECTRICO MODULAR 1-0320-1 GSP-BO6030/C 800 600 300 26.6 L $ 26500 UNIDAD s 265,00
34 GABINETE ELECTRICO MODULAR [-0317 GSP-604020/C 600 400 200 9.8 1 $ 40,65 UNIDAD % 40,65
35 |PARADA DE EMERGENCIA GIRAR-HALAR 2 $ 36,30 UNIDAD [ 72,60
36 SELECTOR DE 3 POSICIOMES 1 % 35,50 UNIDAD % 35,50
37 |PULSADOR DE MARCHA 11 | 32,20 UNIDAD 5 354.20
as ACTUADDR NEUMATICO DOBLE EFECTO @50-C200 2 1 150,00 UNTDAD £ 300,00
392 ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO B63-CEQ 2 § 135,00 UNIDAD & 270,00
40 |ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO B63-C100 1 § 130,00 UNIDAD B 130,00
a1 ACTUADOR NEUMATICO DOBLE EFECTO @32-C350 1 £ 124,00 UNIDAD = 124,00
42 |VALVULA SOLENOIDE 5/2 1/4" NPT 8 5§ 45,60 UNIDAD s 364,80
43 PISTOLA DE PINTURA MODELO MINI V - SAGOLA 10210203 2 § &50,00 UNIDAD s a00, b0
44 |KIT MANGUERAS PISTOLA PINTURA MINI V - SAGOLA MA-145 F § 368,00 UNIDAD 5 736,00
45 |RECIPIENTE DE PRESION 10LT MODELQ 610 -SAGOLA 40000273 2 § 230,00 UNIDAD s 450,00
46  |RIEL DE GUIA LINEAL AIRTAC LRM7RLX115-S0-H-D 4 $ 80,0 - > "
47 |CARROD DE GUIA LINEAL AIRTAC LRM15BK-M-H-& 4 5 45,60 UNIDAD 5 182 40
48 |GASTOS IMPREVISTOS DURANTE EL DESARROLLO L $ 500,04 UNIDAD s 500,00
45 & -

SUBTOTAL:| & 1137445
Wa: | 1.706,17
TOTAL:|§  13.080,62

Gracias por su confianza.

Nota. Imagen obtenida de proveedor SEDEIN.
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Figura 63
Diagrama de Gantt - Impresora automdtica de taras y logotipos.

PECHA[CSS

DISENO CONSTRUCCION Y MONTAJE DE MAQUINA IMPRESORA DE TARAS Y LOGOS

INICIO DE PROYECTO:
FIN DEL PROYECTO :

1/11/2025
30/3/2026

AVANCE

INICIO FIN

NOVIEMBRE

DICIEMBERE

FEBRERO

| 1] Disefio ingenieria y desarrollo de equipo de impresion. 83 [

| 2 |Levantamiento de informacion y dimensionamiento 100% 1/11/2025 18/11/2025 18 |

3 |Disefio mecanico 100%  19/11/2025 8/12/2025 20 =
4 |Disefio eléctico 100%  9/12/2025 20/12/2025 12

| s Disefio neumatico 100%  24/11/2025 8/12/2025 15 B
| & |Programacion de interface HMI y PLC 100%  30/12/2025 16/1/2026 18 ==
7] Procura de materiales componentes e insumos " 63

& |Consolidacion de listado de materiales y generacion de RDA 100%  19/11/2025 1/12/2025 13 [

| 3 [Recepcion de componentes y elementos para costruccion 0% 2/12/2025 20/1/2026 50

10| Construccion de impresora automatica de taras y logos " 110

11| Construccion de estructura vy elementos mecanicos 0% 21/1/2026 10/3/2026 49

12| Construccion de tablero eléctrico y conexiones 0% 21/1/2026 16/2/2026 27

11| Construccion de tablero neumatico y conexiones 0% 17/2/2026 10/3/2026 22

14| Conexién general y carga de programacién y pardmetros 0% 11/3/2026 17/3/2026 7

| 15 Pruebas FAT en TMP , asjustes y calibraciones 0% 18/3/2026 22/3/2026 5

21 | Puesta en marcha y pruebas de funcionamiento "6

22| Instalacion de maquina en NDE 0% 23/3/2026 24/3/2026 2

23| Conexion de sensores , actuadores y perifericos externos 0% 24/3/2026 25/3/2026 2

24|Pruebas SAT puesta en marcha y arranque en produccién 0% 26/3/2026 26/3/2026 1

25 |Fin- Disefio contruccion y monetaje de maquina impresora 0% 27/3/2026 27/3/2026 1

2|3

Nota. Estudio elaborado por el investigador.
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Bajo los criterios establecidos en la estructura del diagrama de Gantt, se generaron
los rubros que intervendran en la ejecucion del proceso constructivo del sistema
propuesto, estos montos se han estructurado en: Materiales Figura 62, Mano de
obra Tabla 41, Consumibles y energia

Tabla 42. Se estima que la fabricacion del sistema propuesto tome un aproximado
de 129 dias sin considerar la espera por recepcion de materiales, por tanto, los calculos
de mano de obra y consumos energéticos se han determinado tomando como base esos
tiempos, en cuanto a la mano de obra se consideraron los salarios que la compaiia paga

a cada trabajador en segun el cargo y responsabilidad representado en la Tabla 39.

Tabla 41
Rubros por concepto de mano de obra.
Cargo Tareas Especificas Dias Tot. Salario  Subtotal
Ingeniero Direccion y control del proyecto 129 § 800 $3.440,00
Supervisor  Supervision de personal y control de fabricacion 116 § 500 $1.933,33
Mecénico Estructura, neumatica y montaje preliminar 66 § 485 $§$1.067,00
Tornero Construccion de elementos mecanicos 49 $§ 485 § 792,17
Electricista  Tableros eléctricos y conexiones 29 § 485 § 468,83
TOTAL MANO DE OBRA $7.701,33
Tabla 42
Rubros por concepto de consumibles y energia.
Rubro Costo Mensual Subtotal
Energia Eléctrica, maquinas y soldadura $ 110,00 $ 473,00
Agua y Servicios basicos $ 20,00 $ 86,00
Insumos y Consumibles, soldadura, discos, brocas $ 70,00 $ 301,00
Gastos Administrativos y Logisticos $ 40,00 $ 172,00
TOTAL GASTOS OPERATIVOS $ 1.032,00

La Tabla 43, permite conocer la aproximacion del coste total que tendria el
proyecto si la compaiiia decidira implementarlo, se puede apreciar también el porcentaje
o ponderacion que cada uno de los rubros cubre dentro del proceso, teniendo que el 60%

de la inversion se aplicaria a la compra de materiales y tecnologia.

EL costo aproximado de la maquina también sugiere que la inversion se podria recuperar

en su totalidad, dentro de 1 o 2 afios considerando el impacto que tendria sobre la mano
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de obra requerida y sobre la productividad, al minimizar los reprocesos y los tiempos de
operacion, resultando una propuesta muy viable.

Tabla 43
Costo global de proyecto.

Categoria Subtotal Porcentaje
Materiales y Componentes (Cotizacion) $ 13.080,62 59,964%
Mano de Obra (Ejecucion) $ 7.701,33 35,305%
Gastos de Operacion y Energia $ 1.032,00 4,731%
INVERSION TOTAL ESTIMADA $ 21.813,95 100%

Con la finalidad de corroborar de manera efectiva el impacto y la viabilidad de
implementacion de la propuesta es importante realizar un andlisis de factibilidad
economica orientado a cuantificar la rentabilidad de la inversion de $21.813,95, mediante
el calculo del (VAN) valor actual neto obtenido de ecuacion ( 15) y el (TIR) Tasa Interna
de Retorno, con ello se busca evaluar el impacto financiero de los ahorros anuales
proyectados en $27.399,56, derivados de la optimizacion de mano de obra y la
eliminacion de reprocesos.

Este estudio utiliza una Tasa Maxima Aceptable de Retorno (TMAR) del 12%
para descontar los flujos de caja a un horizonte de cinco afios, Este valor se establece
considerando el costo de oportunidad del capital en el sector industrial de hidrocarburos
en Ecuador que normalmente ronda el 9%, sumado a una prima de riesgo asociada a la
implementacion tecnoldgica en el sector hidrocarburifero de 3% permitiendo determinar
con precision el periodo de recuperacion del capital y la riqueza adicional generada por

la implementacion del proceso automatizado propuesto en el presente estudio.
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VAN = 1+Zn: Fe
-0 t_1(1+i)t

. 27.399,56
ANO 1 = RO 24.463,89

- 27.399,56

) 27.399,56 (15)
ANO 3 = Aoy - 19.502,47

- 27.399,56
ANO 4 = RET O 17.412,92

- 27.399,56

VAN = 98.769,29 — 21.813,95

Para calcular el PRI o periodo de recu :,E)f;:raclon de la inversion se calculéo mediante
VAN =76.933 $rmula

Dado que el VAN es mayor a cero, el proyecto no solo recupera la inversion y
cubre el 12% de interés, sino que genera una ganancia adicional de $ 76.955,34 en 5 afios
en funcidn a las condiciones previamente presentadas. En cuanto al calculo del TIR se
uso la formula ( 16 ) y el método de interpolacion, obteniendo al final de todas las
iteraciones un valor de 123,35 % lo que significa que, por cada ddlar invertido el proyecto

rinde mucho mas que otras alternativas, justificando plenamente la automatizacion.

n
=) Ry
£i(1+ TIR)t

27.399,56 s 27.399,56 . 27.399,56
(1+TIR)' (1 +TIR2"""" " (1 + TIR)S

(16)

0=-21.813,95+

TIR = 123,35%

( 17 ) cuyo resultado es 0,80 afos, lo que equivale a 9 meses y dos semanas,

superando las expectativas de recuperacion habituales.

141



PRI =2
F
PRI = 2281395 _ 1 80 ANOS
27.399,56

(17)

Segun la Tabla 44, se pueden apreciar los valores resultantes del andlisis, a estos

resultados se suma la relacion del costo beneficio equivalente a 4,53 $ por cada dolar

invertido, ratificando que el disefio propuesto no solo soluciona los cuellos de botella

operativos y los riesgos ergonomicos identificados, sino que constituye un activo

altamente productivo con una capacidad de generacion de ahorro que triplica la inversion

en su primer ciclo de vida.

Tabla 44

Detalle de valores resultantes del analisis ejecutado.
Indicador Descripcion Valor
CAPEX Inversion inicial para implementacion de proyecto. $21.813,95
OPEX Ahorro operativo por eficiencia y reduccion de mano de obra. $ 27.399,56
VAN monto incremental neta a 5 afios. $ 76.955,34
RCB Relacién costo beneficio por cada délar invertido. $4,53
TIR Tasa de rendimiento interno que iguala el flujo al costo de inversion.  123,35%
PRI Periodo de recuperacion de inversion. 0,80 afios
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

1.

El andlisis realizado mediante diferentes mecanismos de recoleccion y andlisis,
permitieron identificar que el método manual de impresion de taras y logotipos
constituyen el principal cuello de botella del proceso debido a tiempos de
reparacion de 56.3 y 44.0 segundos respectivamente, reprocesos por producto no
conforme y riesgos ergondémicos a los operarios; generando indices de
productividad deficientes de entre 0.81 y 0.88 cilindros fabricados por cada délar,
por lo que al establecer esta linea base, se evidencié una oportunidad de mejora
importante en el proceso de la cual se derivd la propuesta de un sistema
automatizado.

Mediante la aplicacion de la metodologia QFD, se tradujeron los requerimientos
del cliente en los parametros técnicos que fundamentaron el disefio final entre los
que destaca la integracion de un control centralizado mediante PLC S7-1200 y
una interfaz HMI de 7", asi como un sistema de adquisicion de datos por
digitacion cuyos porcentajes de importancia son de 19% y 20% respectivamente,
el sistema permite alcanzar una capacidad de produccion de 1.784 cilindros en 8
horas, superando el requisito inicial de 1.750 con una importancia del (20%), en
cuanto a la perspectiva econdémica, el disefio se validd con un costo de adquisicion
de $ 21.813, el cual se justifica plenamente al proyectar un retorno de inversion
(PRI) de solo 0,80 afos equivalente a 9.6 meses y una tasa interna de retorno (TIR)
de 123,75%, estos indicadores se suman al incremento de la productividad de
0,81 a 1,21 cilindros por cada dodlar invertido, confirman que el disefio no solo

cumple con la seguridad y normativa vigente, sino que optimiza la productividad.
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Con lo que se concluye que el disefio cumple en su totalidad con las caracteristicas
y objetivos de productividad y seguridad planteados durante el desarrollo de la

presente investigacion.

Al integrar herramientas de simulacion como el Solid Works y el Tia Portal, se
valid6 el comportamiento del sistema automatizado antes de su implementacion
fisica, reduciendo errores y garantizando el cumplimiento de los objetivos del
disefio, los resultados obtenidos confirman una reduccion sustancial de los
tiempos de ejecucion pasando de 100,3 en dos operaciones a 16 segundos en una
operacion unificada que reduce la necesidad de 1 operario e incrementa la
productividad, misma que pas6 de una proyeccion para el 2026 de 0,81 a 1,21

cilindros fabricados por cada dolar.

Conclusion General

El disefio del sistema automatizado para la impresion de taras y logotipos cumple

satisfactoriamente con los objetivos planteados en cuanto a productividad, calidad y

seguridad, transformando un proceso manual en una operacion de manufactura

automatica sin necesidad de ejecutar implementaciones que no hayan sido previamente

simuladas y comprobadas, con lo que se reducen riesgos

Recomendaciones

1.

Se recomienda una transicion inmediata del método de impresion manual al
sistema automatizado propuesto, ya que de esta manera se priorizando la
eliminacion de los tiempos altos de ejecucion que actualmente estrangulan la linea
de produccion, esta implementacion representa una mejora de flujo y una medida
correctiva esencial para erradicar los riesgos ergondémicos y reducir la tasa de

producto no conforme.
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2. Si bien la metodologia QFD ha establecido los pardmetros y requisitos técnicos y

funcionales del sistema, es recomendable trabajar con herramientas de
simulacion, que faciliten la comparacidon con otros equipos y mecanismos, sin
tener que incurrir en gastos adicionales y validando la calidad del sistema a
obtener. Esto también facilita los analisis economicos para una futura etapa de
implementacion.

Tras haber validado el sistema mediante herramientas de simulacion, se
recomienda que la transicion hacia la implementacion se realice mediante un
protocolo de puesta en marcha escalonada ya que, si bien la simulacion garantiza
una reduccion de tiempos a 16 segundos, es vital realizar pruebas en el entorno
real para ajustar posibles variables mecénicas, eléctricas o de control no previstas,

como por ejemplo la variacion de cilindros por asa, base y cuerpo deformados.
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Anexo 1

Plano de implantacion de areas Ecuagas Pifo.
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Anexo 2

Layout de nave de envasado.
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Anexo 3
Ficha tecnica PLC S7-1200 siemens.

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7214-1AG40-0XB0
. SIMATIC $7-1200, CPU 1214C, CPU compacta, DC/OC/OC, E/S Integradas: 14 DI
24V DC: 10 DO 24 V DC; 2 Al 0-10 V DC, aimentacion: DC 20,4-28.8 V DC,
Siemens memora de programas/datos 150 KB

Fipwasimiar
Designacion del tipo de producto CPU 1214C DC/IDC/DC
Vergion de irmware varT

» Paquete 0e programacion STEP 7 V20 0 superior
Vaior nomina (0C)
Rango 3amisiie. limte nferior (OC) 24V
Rango admisidie, lime superior (DC) - ;Bav
Proteccion contra inversion de potaridad St
CTeseoeamale
o Vaior nominal (OC) 2V
+ Rango aamisitée, limite inferior (OC) 204V
« Rango agmisibie, limite supenor (DC) 288V
__ Consumo (valor nominal) - S00mA Sob CPU
Consumo, max. 1500 mA: CPU con todos los modulos de ampllacion
Intensidad de clere, max. 12A;c0n288V
P 05 A*s

Intensaldad de salida
Para bus de fondo (S V DC), max. 1600 mAImax. SVDC paraSMy CM
Allmentaciin Os sensofes

L+ menos 4 V DC min.

®
<

Peérdidas, tip.
« inegrada
 Integrada 4 Moyte
» enchufable (SIMATIC max. con SIMATIC Cara
» exiglente St
BES72141AG400XB0 Sujeto a cambios
Pagina 1/8 1272025 © Copynright Siemens
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Anexo 4
Ficha técnica médulo de expansion sm1223 siemens.

SIEMENS

Hoja de datos 6ES7223-1BL32-0XB0

SIMATIC 57-1200, E/S digtales SM 1223, 16 D16 DO, 16 DI DC 24V,
Sin'Source, 16 DO, Transistor 0.5 A

Figera e
Designacion del tipo de producto SM 1223, DI 16:24 VDC, DQ 16x24 VDC
Valor nominal (OC) 24v
Rango admisbie, limite Inferior (DC) 204V
Rango admisibie, Iimite supenor (OC) 288V
Intensidad de entrada
de bus o& Bonodo 5V DC, max. 185 mA

* G2 12 fension de carga L+ (si carga). max. 4 mA. por canal

1
“
§

Péradas, tip. 45w
N* de entradas dgtales 16
_ eEnguposce =
m&m%tc&ﬁh.ﬁl S
Todas as posiciones de montaje
—hasta 40 °C, max. 16
—hasta 40 °C, max. 16
— hasta S0 °C, max. 16
Posicion ge montaje vertical
— hasta 40 °C, max. 16
Tensongeemnda
« Tipo Ge tension de entrada DCc
» Vaior nominal (OC) 24V
 para seflal "0" SVDC,con 1mA
aiu‘H'i" 1SVODCat2,5 mA
« para seflal "0", max_ (ntensidad de reposo admisbie) 1mA
» para seflal "1", min. 25mA
. seflal "1, 4mAa
para entracas estandar
— parametrizadie S02ms, 0,4 ms, 0.8 ms, 1,6 ms, 3.2 ms, 64 ms y 12,8 ms, elegdie en
gEST22318L320XE0 121172028 o cSueto 3 cambios
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Anexo 5
Ficha técnica de pantalla HMI Siemens KTP900 Basic.

SIEMENS

Hoja de datos 6AV2123-2JB03.0AX0

SIMATIC HMI, KTPS00 Basic, Basic Panei, Manejo con tecladotactl, pantata TFT
de &7, 65535 colores, Interfaz PROFINET, configuradie 3 partr de WInCC Basic
V13 STEP 7 Basic V13, incluye software Open SOurce, que s¢ cede gratutamente
ver CD adgunto

Atura el gspay 1.7 mm
N* o2 colores 65536
« Resolucion de Imagen horzontal 800 pixed
» Resolucion de imagen verical 450 pxel
« MTEF de la retroluminacion (con 25 *C) 200000
« Retroluminacion varable si
Bemantos de mando
» Teclas de funcion
— N* de tecias e funcitn 8
— N* de tecias ge funcitn con LED 0
« Teclas con LED No
« Teclas del gistema No
» Teciaco numenco St; Teciado en pantalla
» Teciado aranuménco SI; Tectado en pantaila
* Varans con pantaia tactl SI; Analogica resistva
Posicion de montaje verscal
Montaje horzontal (Tormato apaisado) posibie St
Max. anguio de INCiiNacion pemitico sin ventiacion extema s

|
|

Tpo Ge tension de 13 imentacion oc

Valor nominal (OC) 24V

Rango aomisibie, limite inferior (DC) 192V

Rango agmisibie, limite superior (OC) 288V

Consumo (valor nominal) 230mA

Infensidad transtora de conexion 1%t 0,24
Potencla

BAV21232JB030AX0 Sujeto a cambios
Pagina 17 18/12/2025 © Copyright Siemens
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Anexo 6
Ficha técnica de fuente Traco Power serie TEX, 120-112 / 120-124.

TRACO’ Industrial Power Supplies
POWEH TEX 120 Series, 120 Watt

Features €3 gﬂg’ = '_‘@m" IP67 @ r@:s
# Rugged isolated power supplies |
for harsh outdoor environments

# Die-cast aluminium housing
# Dust, water (incl. salt water), ice and
oil resistant enclosure

# P67 and NEMA 4X rated

# Operating temp. range ~40°C to +85°C
# Universal input 85 to 264 VAC

# Output voltage adjustable

® DC-OK indicator

# Low ripple and noise

® Worldwide safety approvals These isoloted power supplies have been designed parficulorly for applications in

& Class L zone 2 W ind, extreme environments. The rugged die-cast aluminium housing is water, ice, ol and
A]Exéﬂﬁﬁm (tested in dust resistant in compliance with IP67 and NEMA 4X standords. The metal case
accordance to IECEx) works as an efficient heatsink allowing full power operation ot up to +60°C ambient

temperature (no fon required). With o shock and vibration proof construction the
power supplies can be mounted directly on a machine.

An Internasional safety approval packege includes CB scheme as well as ATEX
certificafion applications in hazardous locafions i.e in chemical or food processing
industries. The TEX series offers o cost efficient solufion for de-centralized power
systems in industrial automation opplications with crifical environment conditions.

® 3-year product warranty

Order Code Ovutput Power Output Voltage* Output Current Efficiency
(max.) [nom.) (max.) {typ.)
TEX 120-112 %W 12vVDC 8.0A 87 %
TEX 120-124 120W 24 VDC 50A 87%
* odjusiable
htto://www.iracooower.com Page 1 of 3
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Anexo 7
Manual de convertidor WEG CFW300 (6AV2123-2JB03-0A).

Convertidor de Frecuencia

CFW300 V3.2X

Manual de Programacion

/N EEEN
NN HE
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Anexo 8
Manual de Servomotor y controlador XINJE MS6H - XINJE DS35.

XINJE

DSSP series servo driver
User manual

WUXI XINJE ELECTRIC CO., LTD.

Data No.SCS 12 20230923EN 1.2.2
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Anexo 9

Ficha técnica y catalogo de actuadores neumaticos Airtac.

Cilindro normalizado

AII'TAC

Series JSI

Especificaciéon

Dismetro interior{mm) |

Funcionamianto

de coble slec!

Alre (filtrado a través de un filtro de 40 ym o mas)

] Basico FA FB CA CB CR LB TC TCM1 TCM2

Tipo de montaie | rsip st Bssco FA L8 TC TCM1 TCMZ
Alcance da presidn 0,15-1,0MP2{22- 145pa!)( 1 5~ 10,00ar)
Presion go prusda 1,5\Fa(2 15pai)| 150ar)
Jemperalycs _20-70C

da velocidad 10-K23mevs [ 3e-s00mms
Rango de takorancia a carrorg 0-250"5"  251-1000° " 1001-1500"%
Tioo da amortiguaciin

Anon Quacitn ajustabla
205 74 13

Carrara de 2 |
me«lworm[nm| PTis]  PTI4_ | PTam | PTiR
[Nolel] Rosca PT, Rosca G disponibles,
Simbolo Carrera
Ee—— ——
81 Jain sl Diametre L3052 permitido
S Carrara ssténdar (mm) -:a-um-
25 50 75 80 100 125 150 160 175 200 2860 300 350
81§ FE 185108 2 2 450 500 oo  [vo0
24 50 75 80 100 125 150 160 175 200 240 300 350
©» 200 £50 500 600 700 500 933 1000 il o
6380 25 50 75 B0 100 125 150 160 175 200 260 300 350 1500 1800
100 128 400 450 500 600 700 800 900 1000 X
[Nota] Consiltenos paralacarrera no esténdarn,
Codigo de pedido
==
JS| 80x50 s 00
| | I | T |
e o
JSiJ ﬂulb—!ﬂ T 8 [_1'1
‘\
\1) @ 2; @ @O O%)
TModslo ZDlametro del SCadig % Tipo de montaje TTipe
cilindro i dmimin [Notat de ronca
Entlancel  «(IT0)
L6 R
FA o1
8 =]
+ Tipo de fecto
28] Tipo de dotle e o BT
az No este codigo b L=
0 cR =19
50 Corsulte |a tavla En blance: sin imén | TC SED |ensjenco: Rosea PT
63 de carrera para 8 imdn
80 el con . Resca O
100 Enblancel w1
45|10, Tipa co doble 12% SRR
v je ='mcio
staga ydoole »f - P
A — s = | IR———
20
i5]J. Tipo de doble vastago 30 e ¢=I
ydoble afeciocon carmers ;g “““““““ e S
aisanle -] Tc )
100
[Nata 1] Consulta Jas paginas P234 = 235 para ver jos a6 de insta) , Los TC so utilizan con TCM1y TCM2,

£
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Anexo 10
Ficha técnica SAGOLA pistola Mini V, kit MA-14 y recipiente 610.

SAGOLAE=

an Elcometer company

CARROCERIA

Y CARROCERIA INDUSTRIAL
EQUIPAMIENTO PROFESIONAL
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Anexo 11

Plano estructural de sistema mecanico.

8 Z T 3 IS 4 [ 3 [ 2 ! ]
F
N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
] Pieza 2 - Columna principal 4
— 2 Pieza 3 - Angulos laterales 2
3 Pieza 4 - Larguero frontal 2
4 Pieza 1 - Base 4
6 Pieza 5 - larguero lateral 1
E 7 Pieza 5 - Larguero lateral 2 ]
8 Pieza 7- Refuerzo superior 2
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Anexo 12
Estudio y simulacion de cargas estaticas de estructura principal.

Simulacién de cargas
estaticas
Ensamblaje1-
Estructura principal
impresora automatica
de taras y logos.

Fecha: viernes, 5 de diciembre de 2025
Disefador: SolidWorks

Nombre de estudio: Analisis estatico 1
Tipo de anélisis: Analisis estatico

Taba de contenidos
[0l oot o] DRSS PPUPRP |

Suposiciones ..... iError! Marcador no definido.

Informacion de modelo..... jError! Marcador no

Descripcion definido.

El disefo estructural consiste el ensamblaje de los Propiedades de estudio ............cooeninninn. 2

Unidades. .« comvenssssss sumpinsssmnsomsssmsprasssnss 2

componentes detallados en la fase de seleccion, la primera
Propiedades de material ...........ocoeviiiiinnnn 3

etapa de disefio es la estructura, sobre la que se soportaran o
Cargas y SUJECIONES ...vvvvnenvnncnirinannsnrennns 4

todos los componentes de la maquina y sobre la que residiran  pfiniciones de coneetor ... ..o nonoooooo .
todos los esfuerzos y cargas producidas por las operaciones |nformacion de contacto
individuales y combinadas, los perfiles estructurales también  Informacion de malla......covevviiiiiiiiiiiinnn 6

seran responsables de alojar las bases para los actuadores Detalles delsensor.........ccoocinriiiininnnn 7

neumaticos, asi o como los gabinetes  eléctricos , FOBE A PRI e ruomemompin s ermmssnens #
- s Migas sl
proteccmnes mecanicas enfre otros. g
Resultados del estudio .......cooevvniiiinininnnns 8
ConclUsioN o mmremisesmss s 10
-3
i
725 ] Simulacion de Ensamblajet- Simulacion de cargas
SOLIDWORKS  Analizado con SOLIDWORKS Simulation eikaticas 3

159



Anexo 13

Ensamblaje de mecanismo de posicionamiento y centrado.

g Z I 5 5 4 ' 3 | 2 ! ]
' N.° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO -
1 Piezal-BASE DE SISTEMA DE CENTRADO 1
F 2 Pieza 5 - CHUMASERA 4
3 Pieza 2 - PIVOTE CENTRADOR 2
4 Pieza 3 - BASE DE RODILLOS DE CENTRADOR (A) 1
5 Pieza 3 - BASE DE RODILLOS DE CENTRADOR 1
- 6 Pieza 6 - RUEDA DE GOMA 4
7 Pieza 7 - EJE DE RUEDA 4
8 Pieza 8 - TAPA DE EJE RUEDA 4
9 Ensamblaje 1-Cilindro 1
' 10 Ensamblaje 1- ESPARRAGO LARGO 2
11 Pieza 3 - PASADORES DE ROTULAS 10
12 1463475 DSBC-63-100_(K) 1
13 1463475 DSBC-63-100-D3-PPSA_(Z_0) ]
14 DIN-439-B - M16x1.5(F) 1
. -} 15 Pieza 1 - ROTULA 1
16 Pieza 12 - PLACA BASE DE PISTON 1
17 Pieza 13 - BASCULANTE PISTON 1
18 Ensamblaje 2 - ESPARRAGO CORTO 2
19 Pieza 15 - SOPORTE DE DISTRIBUIDOR i)
D 20 Pieza 14 - DISTRIBUIDOR DE MOVIMIENTO 1
&
o~
i | @
i o
)
B Nt
300,00
966,00
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2025 - 01
" icm @B APROBADO POR: FECHA:00-00-00
REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS PLANO : 02 REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:24-11-2025
8 7 4 5 | 4 I 3 | 2 I |
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Anexo 14

Ensamblaje de mecanismo de rotacion de cilindro.

8

™

[l

40
)

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

Pieza 1 - PLACA BASE

Pieza 2 - BUJE LINEAL

Pieza 5 - EJE DE BUJE LINEAL

Pieza 1 - PLACA DE COPA MOVIL

Pieza 4 - BASES DE MOTOR DELANTERA

Pieza 6 - EJE DE MOTOR

MOTOREDUCTOR

Pieza 10 - PASADOR DE PLACAS DE CENTRADO

Pieza 13 - COPA DE CENTRADO

Pieza 7 - CHUMACERA DE PARED UF210

Pieza 8 - CHUMACERA UCFL-206.step

Pieza 9 - PLACA CENTRADORA

Pieza 11 - TUERCA DE PASADOR

F-SI50FA (1SE)

SE-50-M16x1.5 - Nut

SE-50x250(0)_r

SE-50250_SE

Box075 Input Flanges_90B14.STEP

| mN|ov o | R|w(o| —|o|0|| ™oy~ M =

Pieza 8 - TUERCA DE EJE JINEAL

K| ol e | b | e | = || | o | o el o i | i | i | i

=1

hal

1165,00

NO.

REVISION

REFERENCIA

FECHA

EcualGas)

PROYECTO No. PIF 2025 - 01

APROBADO POR:

FECHA:00-00-00

REVISADO POR:

FECHA:00-00-00

ECUAGAS

PLANO : 03

REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA

FECHA:24-11-2025

5

|

4 I

3 | 2 |

]
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Anexo 15

Ensamblaje de mecanismo de impresion de taras.

8

™

an)

40|
| S|

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

Pieza 9 - Base primaria de motor

Pieza 9 - Base secundaria de motor

ES60-L2(14-50-70-M5).STEP SERVO

Pieza 10 - Soporte de base primaria

Pieza 11 - Tapa de base primaria

Pieza 12 - Brida superior de base primaria

Pieza 13 - Base de brida basculante

Pieza 8 - DISCO DE TARAS

Pieza 14 - CHUMACERA

Pieza 21 - BRIDA BASCULANTE

Pieza 22 - Buje de movimiento axial

Pieza 28 -ACQ32Y Horguilla

Pieza 27 - JSI-32-M10x1.25 - tuerca

Pieza 23 -JSI32X250_body

Pieza 26 - VARILLA DE TAMPLADO

Pieza 29 - Eje de chumaceras

Pieza 30 - BRIDA DE DISCO

Pieza 20 - Base de pistola sagola

Pieza18- SOPORTE DE PISTOLA

M= — | — - = — = = — | — oo
Ol miu|o || xlw| | —=[o|P|RN|ov 01 & WK

Pieza 16 - Pistola Sagola

—_— | == =N == R R =N =] =] === =

540,52

NO.

REVISION

REFERENCIA

FECHA

PROYECTO No.

PIF 2025 - 01

APROBADO POR:

FECHA:00-00-00

REVISADO POR:

FECHA:00-00-00

ECUAGAS

PLANO : 04

REVISION: 01

DIBUJADO POR:A.MOREIRA

FECHA:24-11-2025

S

|

4

3 | 2

| ]
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Anexo 16

Ensamblaje de mecanismo de impresion de logotipo.

8 z ! 3 5 4 ! 3 | : ! ]
F o
ELE‘ME'?\,ETO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Pieza 14 - BASE PRINCIPAL 1
il 2 Pieza 17 - CHUMACERA 4
3 Pieza 19 - Pistola Sagola 1
4 Pieza 20 - soporte de pistola sagola + base 1
5 Piezal 6- ARMELLA BANDEJA DE LOGO 2
E 6 Piezc18- SOPORTE DE PISTOLA 1
7 Pieza 29 - Eje de chumaceras 2
8 Pieza 21 - Blogue de soporte y movimiento lineal 1
9 ENSAMBLAJE BANDEJA Y PORTA LOGO 1
L] 10 LRM15BK-N-H-A 2
11 LRM15RLX110-S0-H-D 2
12 Pieza 23 - SE-40-M12x1.25 - Tuerca 1
13 Pieza 22 - SE-40250_SE ( actuador ) 1
14 Pieza 22 - SE-40x250(0) Embolo 1
D 15 Pieza 25 - 16MAU 50 Cuerpo 1
16 Pieza 26 - 16MAS50 Embolo 1
17 Pieza 28 - 16 MA Tuerca 2 1
18 Pieza 29 F-MG20SDB Horquilla fipo brida 1
19 Pieza 27- 16 MA Tuerca 1 1
796,42
K
i &
3 |
B E ] ﬁmq! =
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2025 - 01
" %CJEE] @E APROBADO POR: FECHA:00-00-00
REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS PLANO : 05 REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:24-11-2025
8 7 6 5 | 4 I 3 | 2 I 1
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Anexo 17

Ensamblaje de mecanismo de contencion de pintura liquida.

8 Z ! 4 5 4 ! 3 5 2 ! ]
F
EL'E“M°EE,1,'5TO N.° DE PIEZA CANTIDAD
M| ] Piezal - PERFIL DE ALUMINIO 120 x 120 mm 4 CANALES 1
2 Pieza 3 - PLACA BASE DE PERFIL ]
3 Pieza 4 - RECIPIENTE DE PINTURA SAGOLA 2
4 Pieza 5-TAPA DE RECIPIENTE DE PINTURA 2
E 5 Pieza 7 - SOPORTE DE TANQUE 2
6 Pieza 6 - TIRANTE DE TAPA 2
7 Pieza 2 - Soportes para reguladores de presion pedestal 1
8 Pieza8 - REGULADOR DE PRESION AIRTAG 1-8 2
9 Pieza 9 - MANOMETRO DE TANQUE 2
i 10 Pieza 10 - CONECTOR DE MANGUERA DE PINTURA 2
1 [ -] I L Lt
& o
o
™
I~
0
B
1 ; .
! 400,00 \ 962,37
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2025 - 01
. i:cm @B APROBADO POR: FECHA:00-00-00
REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS PLANO : 06 REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:24-11-2025
8 7 4 5 | 4 I 3 | 2 I |
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Anexo 18

Ensamblaje de mecanismo elevacion y pesaje de cilindros.

g ! Z ! 5 5 4 ! 3 | 2 ! ]
i N.° DE N.° DE PIEZA CANTIDAD
ELEMENTO :
1 PIEZA 1 - S163X80 ACTUADOR CUERPCOC 2
2 PIEZA 2 - JSI-63-M18x1.5 - TUERCA 4
3 PIEZA 3 - JSI63X800 EMBOLO 2
= 4 PIEZA 6 - CELULA DE CARGA MONO PLATO 1
5 Pieza 4 - BRIDA BASE DE PISTONES 2
6 Pieza 5 - BASE DE CELULA DE CARGA |
il 7 Pieza 7 - BASE DE ELEVACION Y CARGA 1
D
200,00
700,00 |
C | f i
el [ ‘
Rt e , ™
I ) H H =
~0
i =
™ Py
=
B
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2025 - 01
" %CIE] @B APROBADO POR: FECHA:00-00-00
REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS PLANO : 07 REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:24-11-2025
8 7 4 5 | 4 I g l 2 I |
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Anexo 19

Plano de conexiones eléectricas de PLC S7-1200.

2 | 3 ] 4 ] 5 ] 8 | 7 ] 8 i [ ] 10 ] 11 ] 12 ] 13 14
ENCODER
g
0
Q
= 0]
m
=z
v E I T
23 l—"—|
10 i3 3 i3 i3 |73 i3 i3 i3 i3 i3 i3
IVI I\) |‘ | PNH}\ FNA} PRAZ FN!‘Q} -PMAG l‘"l“;.;\:i\ -FlAL -FNF\F\\' PHN} PH;’\:’} ENMERG
o “0\' 0\| “‘0" | 1 4 14 " )’4 1" 14 144 1 12 14
A = _____________________| R | I | | | |
L+ M PEl L+M ™ ADD 1A01 |a0.2 1an3 [AD.d |A0.E 140G 1A0.7 B0 1801 1BC.2 B33 IB.4 IB.E 2N 4] 1
| ol o B &8 | o | &8 &l lBlo B o oo 00 |
| i {r DI DI DI DI DI DI DI DI Di DI DI DI DI ] |
BNATOE AT e
| = |
| |
I 1
| PLC S7 1200 DC/DC/DC |
| DO DO DO DO DO DO DO DO DO DO |
| a O a a O a O O O O |
3L+ M QAC.0 Q8.1 QA0.2 a.m 3 QAEM QA0S QAL QA7 QBC.O 280 1
LE______________________________ — e e B e B
5 -R Al Al Al Al
.. ‘ +||<R\| --|KR\I -[K R\lKM‘I [ KMS KMG K7
= i1 2 [z |az [az [az
; ) l l l —
-2
o - ® 3
3
|—
- 2 3
g -SDRI ;;C 2 | m
L U )U GND
= u ]
& i = A %
SERVD DRIVER ﬂ
K
s
PROYECTO Ne
IMFRESORA AUTOMATICA
APROBADOD POR: FECGHA:
0C-00-00
REVISADC POR: FECHA:
0C-00-00
_ ‘ PLANG No | REVISION DIBUJADG FOR: FECHA.
NO. REVISION REFERENCIA FECHA [ NO. REVISICN REFERENCIA FECHA FOLAGAS - PIFO PLAND ELECTRICO | 01 A MOREIRA 241124
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Anexo 20

Plano de conexiones eléctricas de Modulo de expansion SM 1223.

1 | 2 | 3 4 | 5 [ | | 5 | o | 10 11 12 | 13 | 14
A
B
13
e r 13 . 13 13 y 13 13 13 i 138M01 1 SMO3 1-8NOM 1 SNOS 1 SND3 1 13 13
e\ se FN e =3 Foor O Fooz O Foos O Foor O [101] O] 103 [0 [0)] [0 s F\se2 FY
I L 14 14 14 14 12 14 14 2 2 2 14 14
n L+ M PE|LeM 1w 140.0 0.1 IA0.2 1A0.3 120.4 1A0.5 108 140.7 oM B0.0 180.1 180.2 1B0.3 IB.4 IB5 186 187
B | GRUT 24v0C 24v00 O ] O ] | W I:| ] L] O ] ] E: ] | ] |
| ik I Di DI D1 Dl DI (8] Di DI (] DI (B]] (8] DI Di (8] 8] l
| - |
£ | MODULO DE EXP SM 1223 DC/DC [
| | DO Do DO DO Do DO Do [p]e] (8]s] (8]e] ]0] Do Do DC Do (o] 8] |
| O O O O I O O O | d O O a O O O [
L Q40,0 QA0.1 0A) 2 Qe0.3 A4 QA0S QADE Q07 Q0.0 QA0.1 QAp.2 QA3 QA4 QA5 QA5 QA7 N
. e e e e e e o e T L e . e e e e e e
Al Al Al Al A T
|| kvt [ «we kv [ ] ke KMS5 ; E’“ Ba | it e g5 i e s
A2 a2 A2 A2 a2 gl
VARIADOR WEG =
. &
¢ &
' [ TATTOV TAR
&
a
&
&
H
I
PROYECTO Ne.
IMPRESORA AUTOMATICA
a AFHOHAI POR FECHA:
- 00-20-00
J REVISADD POR: FECHA:
00-30-00
ECUAGAS . PIFQ | PLANONO,I REVISION DIBLIADO POR: FECHA:
NO. REVISION REFERENCIA FECHA | MO REVISION REFERENCIA FECHA ) PLANG ELELTRICOZ ol A MCREIRA 24-11-25
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Plano de conexiones eléctricas de sistemas de alimentacion y potencia.

Anexo 21

=+

00-00-00

FECHA:
00-00-00

FECHA:
21140

FECHA:
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;. __

LISTADO DE COMPONENTES
ID |DESCRIPCI ON DE ELEMENTO
Al R 3P/4 ARA R ,
55L4340-7RC
Crerrrerr 2|  PORTAFUSIBLE SCHNEIDER ACTI 2X 38
(A9N15649)
A3 BORNERA DE DISTRIBUCION WEIDMULLER
, MODE 5.
PLC SIMATIC S7-1200 CPU1214C 24VDC
Q Ad|  ETHERNET PROFINET , SIEMENS
B6ES7214-1AG40-0XB0
PARADA DE EMERGENCIA As | MODULO DE EXP ANSION SM1223 16 D I1/16
222222222222222222222222222222
C/IP ET ERT
A6|  CONNEXIUM SCHNEIDER ELECTRIC
SSSSSSSSSSSS
, 10 A NA/N
il TRI ZE1
BORNERA DE DISTRIBUCION WEIDMULLER
AR ZDU 2
g1|  CONVERTIDOR DE FRECUENCIA WEG
FW30 382N -
a8 &, | | SERVOREDUCTOR XINJE
| : M CS3
‘ | | ; : 5! i b / B14/i10:1/0.2KW/0.637Nm/3600RPM/IP6
H ﬁ sasssRARsEESALeLY ’,/ c1 PANTALLA HMI TOUCH KTP900 9.0" TFT 10MB
7 : 800x480 PIXELS, SIEMENS 6AV2123-2JB03-0A
7 : Eq;n:uun e
% i 1 / c2 GABINETE ELECTRICO MODULAR 1-0320-1
Z 774 1 - / GSP-806030/C 800X600X300
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Anexo 23
Plano pedestal de digitacion.

8 Z ! A 5 4 ! 3 r 2 ! ]
F
] b
i | 118,00
= 217,00
E
N o
= R
M~ ~0
o~ o~
~ o~
o
o
o
™~
™~
D
485,00
&
N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Base de Pedestal de digitacion 1
516,00 2 Placa de Digitacion 1
B 3 Pulsador marcha verde N/A Schneider 10
4 Pulsador Paro rojo N/'C&chneider 1
5 Caja- Base decomponentes eléctricos| 1
6 Poste de regulacion dealtura | 1
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2025 - 01
" %I@ @B APROBADO POR: FECHA:00-00-00
REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS |PLANOELECTRICO:05| REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:24-11-2025
8 7 6 5 | 4 I 3 I 2 I |
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Anexo 24

Plano esquematico de conexiones neumdticas.

I 2 T 3 I 4

e

ACT N - 05 CENTRADO DE CILINDROS
4

[f—

ACT N - 06 BAJADA DE COPA DE ROTACION

4

[ﬁ]:‘::

&

:’,|:m

ACT M - 03 BRAZOS DE PARADA TRANSPORTADOR B

£

[E——

—

ACT N - 04 BRAZO DE PARADA TRANSPORTADOR A

4

[E——

L o 2
[__ﬁ 1 1 "ﬁ"] =1 rc“{ft '_':*71'21
4 2 R & g L ? o A 2LT—.0:TJ
EV-3 I%T\ /T_:\LI % 2 4 2 [J]:'T\ L T‘:\L|
5 1@3 EV-4 H%T\ T%—I EV-9 |J/:'T\ i ':\IT 50 1E:]3
3

g

fn s

8,

ACT N - 01 SEPARADOR DE CILINDROS

ACT N - 02 BRAZOS DE PARADA ENTRADA DE MAQUINA

4 LS

1

b

EV—1| .E

ACT N -07
ACERCAMIENTO DE LOGO

Saai

4 2

ACT N - 08
ACERCAMIENTO DE DISCO DE TARAS

4

==
L

4

48]

:‘\-c

vah

L]

5 O

ACT M- 08
DESPLAZAMIENTO DE PISTOLA

[[.“
L

4

EV—%

50 1@3

X

T

o+

°8 |4

i e PISTOLA 1 - LOGD PISTOLA 2 - TARA
42
ok sEmSIE = 3 ”
FRL ' < > e
| | 3 ® 1 1 Ao
N L = P D
| & i 3
L ™ : 4 2 4
R Ll | EX 7R, A JOJAAR S
T v T T 5 E 3
TINE E | /A
B |4
PROYECTO No.
IMPRE SORA AUTOMATICA
@m eI
Q-00-00}
REVISADD POR: FEGHA:
Q0000
l PLANO No | REVISHON DIBUJADO POR: FECHA:
NO. REVISION REFERENCIA FECHA | NO REVISION REFERENCIA FECHA |  ECUAGAS-PIFO PLANO NEUMATICO 2 o A MOREIRA 24.11:25
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Anexo 25

Ensamblaje de gabinete modular neumdatico.

8 ! = 5 4 l 3 ! ] I ]
F
N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Pieza 3 - DOBLE FONDO DE GABINETE 1
E 2 Pieza2 - ELECTROVALVULA AIRTAC 12
3 Piezal - BLOQUE NEUMATICO AIRTAC 12 ESTAC 2
|| B 388,26 N 109,90
D
~0 i
N
o0
- 3 Ef;
| i_ E]E
B
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2025 - 01
iam @] APROBADO POR: FECHA:00-00-00
A P
: REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS PLANO N:01 | REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:24-11-2025
8 4 5 | 4 | 3 I 2 I 1
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Anexo 26

Ensamblaje de componentes mecanicos, eléctricos y neumdaticos.

8 [ Z ! 4 5 4 ! 3 ' 2 ! ]
F
6 T
E |
D B 1657,65
i ol ol
5 - f I
w0
; { 5] — T1
—_— S.: -]
7L
: Jil==lii
A [
Ll | 1781,25 o
NO. REVISION REFERENCIA FECHA PROYECTO No. PIF 2026 - 01
. _ I@ @B] APROBADO POR: FECHA:00-00-00
REVISADO POR: FECHA:00-00-00
ECUAGAS PLANO N:01 | REVISION: 01 | DIBUJADO POR:A.MOREIRA FECHA:02-01-2026
8 7 4 5 | 4 I 3 | 2 I |
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Anexo 27

Listado de materiales - Ensamblaje completo de sistema.

NO.

8

7 6

N.° DE ELEMENTO

N.° DE PIEZA

CANTIDAD

C

4 3 2 ]
40 PiezalS5- Soporte de rotula inferior 1
41 Pieza 17 - base de brida basculante pistén superior 1
42 ENSAMBLAJE BANDEJA ¥ PORTA LOGO i
43 Pieza 14 - BASE PRINCIPAL 1
44 Pieza 19 - Pistola Sagola 1
45 Pieza 20 - soporte de pistola sagola + base 1
46 Pieza 21 - Blogue de soporte y movimiento lineal 1
47 Pieza 25 - 16MAU 50 Cuerpo 1
48 Pieza 26 - 16MA50 Embolo 1
49 Pieza 28 - 16 MA Tuerca 2 1
50 Pieza 29 F-MG20SDB Horguilla tipo brida 1
51 Piezal8- SOPORTE DE PISTOLA 1
52 LRM15RL*%110-50-H-D 4
53 LRM15BK-N-H-A 2
54 Pieza16- ARMELLA BANDEJA DE LOGO 2
55 Pieza 5- GABINETE ELECTRICO 1
56 Pieza 5- GABINETE NEUMATICO 1
57 Pieza26 - VARILLA DE TEMPLADO 2 1
58 Pieza 3 - Soporte de sensor inductivo centrado de cilindro 1
59 Ensamblajel - SISTEMA DE SOPORTE DE RECIPIENTES DE PINTURA 1
60 Ensamblaje 2 - TRANSPORTADOR DE CILINDROS 1
61 Ensamblaje1-Cilindro 1
62 PIEZA 1 - 5I63X80 ACTUADOR CUERPO 1
63 PIEZA 2 - 151-63-M18x1.5 - TUERCA 1
64 PIEZA 3 - JS163X800 EMBOLO 1
65 Copa de centrado 1
66 Pieza 2 - BUJE LINEAL 1
67 Pieza 1 - BRIDA BASE DE PISTONES Y GUIA 1
68 Pieza 2 - BRIDA DE ARRASTRE 1
69 OPERADOR 1 1
70 Piezal - TAPA LATERAL 2
71 Pieza 2 - TAPA LATERAL PEQUEﬁA 2
72 Pieza 3 - TAPA CENTRAL RANURADA LADO A 1.
73 Pieza 4 - TAPA CENTRAL RANURADA LADO B 1
74 Pieza 5 - TAPA MOVIL 1
75 Pieza 6 - TAPA MOVIL 2 1
PROYECTO No. PIF 2025 - 01

ualGas!

APROBADO POR:
REVISADO POR:

1 Ensamblajel- Estructura principal 1
2 Ensamblaje - GENERAL SIN CILINDRO 1
3 Pieza 12 - PLACA BASE DE PISTON 1
4 Pieza 13 - BASCULANTE PISTON 1
5 Pieza 2 - PIVOTE CENTRADOR 2
6 Pieza 6 - RUEDA DE GOMA 4
7 Pieza 7 - EJE DE RUEDA 4
8 Pieza 8 - TAPA DE EJE RUEDA 4
] Ensamblaje 1- ESPARRAGO LARGO 3
10 Ensamblaje 2 - ESPARRAGO CORTO 2
11 Pieza 3 - PASADORES DE ROTULAS 1
12 Pieza 14 - DISTRIBUIDOR DE MOVIMIENTO 1
14 Pieza 2 - ESPARRAGO LARGO 2
17 Pieza 3 - BASE DE RODILLOS DE CENTRADOR 1
18 Pieza 3 - BASE DE RODILLOS DE CENTRADOR (A) 1
19 Ensamblaje1-Rotacién de cilindro 1
20 Pieza 1 - PLACA DE COPA MOVIL 1
21 Pieza 10 - PASADOR DE PLACAS DE CENTRADO 1
22 Pigza 11 - TUERCA DE PASADOR 1
23 Pieza 14 - BRIDA DE CALIBRACION DE SENSADO 1
24 Pieza 15 - LEVA DE SENSADO 1
25 Pieza 16 - TUERCA DE AJUSTE DE LEVA 1
26 Pieza 5 - EJE DE BUJE LINEAL 3
27 Pieza 8 - CHUMACERA UCFL-206.step 1
28 Pieza 8 - TUERCA DE EJE JINEAL 4
29 Pieza 9 - PLACA CENTRADORA 1
30 Sub ensamble de Eje y copa centradora 1
31 SE-50x250(0)_r 2
32 Ensamblajel - ELEVACION DE CILINDRO 1
33 Ensamblaje 4 - Sistema mecdnico de marcacion de taras - copia 1
34 Pieza 21 - BRIDA BASCULANTE 3
35 Pieza 14 - CHUMACERA 6
36 Pieza 29 - Eje de chumaceras 3
37 Pieza 23 -1S5132X250 body 1
38 Pieza 25 - JSI32X2500 ( ENBOLO ) 1
38 Pieza 28 -ACQ32Y Horquilla 3
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Anexo 28
Vista explosionada de ensamblaje global del equipo.
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Anexo 29
Plano general final del sistema.
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Anexo 30
Abstract revisado y aprobado

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA INDOAMERICA
FACULTY OF ENGINEERING
Industrial Engineering

AUTHOR: MOREIRA VALDEZ ANDRES FERNANDO

TUTOR: MSc. TOPON VISARREA BLANCA LILIANA

THEME

DESIGN OF AN AUTOMATED SYSTEM FOR PRINTING TARE MARKINGS AND LOGOS ON
DOMESTIC LPG CYLINDERS FOR A BOTTLING PLANT

ABSTRACT

In a domestic LPG cylinder bottling plant, deficiencies were identified in the printing of logos and
tare markings due to their manual execution, ergonomic risks, and low quality, resulting in
reduced productivity and additional costs for the company under study. Therefore, the objective
of this work is to design an automated system for printing tare markings and logos and to
validate, through simulations, its operation and the resulting improvements in productivity. The
research employed an applied engineering approach, utilizing methodologies such as Ishikawa
diagrams, Pareto analysis, and Quality Function Deployment (QFD), along with analytical
cursogram development and productivity evaluation. This enabled the diagnosis and
identification of optimal technical criteria to feasibility the project, which will be implemented
through the integration of mechanical, electrical, pneumatic, and control systems, validated via
simulations in TIA Portal and SolidWorks. The proposed system facilitates the orderly
structuring of tasks executed according to the programming in TIA Portal, with its operation
simulated in SolidWorks. This method determined a reduction in execution times, as the system
performs two operations simultaneously, leading to a significant productivity improvement from
0.81 to 1.21 cylinders produced per dollar invested. The automated design allows simulation of
its behavior, enabling validation that it achieves substantial productivity gains while ensuring
process quality and safety. This design lays the foundation for future research on implementing
machine vision systems for automatic quality control and real-time data traceability in the
hydrocarbon industry.

KEYWORDS: Keywords: Automation, Productivity, Simulations, Traceability.
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