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RESUMEN 

La máquina impresora en HD PREPRINT presenta problemas de corrimiento del 

registro de impresión, provocando que la impresión final sea errónea y cause que en 

varias ocasiones una bobina de material se desperdicie por completo, esto se debe a 

que los tres motores, principal, arrastre y del rebobinador no cuentan con un sistema 

que mantenga dichos motores sincronizados, por lo cual en ciertos procesos de 

impresión se producen senos en el traslado del material debido a que en el arrastre del 

papel este no es templado de manera correcta por la desincronización de los motores 

y esto ocasiona corrimientos en el registro de impresión. 

Se propone para los tres motores, principal, arrastre y del rebobinador que realizan la 

función de trasladar y mantener templado el papel, un sistema para la sincronización 

de estos, el mismo que será implementado con el uso de autómatas programables 

(PLC) y Drive’s de variación de frecuencia con retroalimentación de tacogenerador, 

logrando de esta manera corregir el problema, al mantener continuamente templado el 

papel durante el proceso de impresión y de esta manera se logrará reducir 

considerablemente el error de corrimiento del registro de impresión, pudiendo así de 

esta manera obtener mejoras con respecto a los tiempos de producción, el ambiente de 

trabajo, la calidad del producto, la satisfacción de las necesidades del cliente y 

disminuir el malestar por parte de gerencia y demás departamentos involucrados en el 

proceso de producción de impresiones en HD. 

Para realizar el estudio de la mejora del producto final actual con respecto al producto 

final anterior a la implementación del sistema de sincronización, se procederá a 

realizar un análisis gráfico-visual de las impresiones que se produjeron antes y después 

de la implementación de este sistema y de esta manera se determinará si existen 

mejoras en dichas impresiones. 

La implementación de este sistema de automatización para la sincronización de los 

tres motores, principal, arrastre y del rebobinador de la máquina impresora en HD 

PREPRINT, tiene un impacto positivo considerable con respecto a la mejora de la 

calidad de las impresiones en HD, ya que estas actualmente presentan mejoras en un 

margen porcentual del 85% con respecto a las impresiones que se realizaban anterior 

a la implementación de este sistema, por lo tanto, en la actualidad la producción de 
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impresiones en HD no presenta problemas de corrimiento del registro de impresión y 

gracias a esto el líder de producción de la máquina PREPRINT y el departamento de 

mantenimiento manifiestan su satisfacción con respecto al sistema implementado.  
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INTRODUCCIÓN 

Dentro de la producción de la caja de cartón para el empacado del banano, se establece 

un diseño gráfico, el cual es la marca registrada del comprador a la cual la empresa 

encargada de la producción de la caja ofrece el servicio. Este diseño gráfico se imprime 

en la caja como adicional, para poder diferenciar el producto y por cuestiones de 

marketing, el modelo del mismo varía de acuerdo al comprador. 

En la industria de producción de cajas de cartón, se encuentran dentro de la línea de 

impresoras industriales, varios tipos de impresoras con diferentes características, 

existen las máquinas impresoras que se encargan de la impresión de diseños básicos 

que no contienen muchos detalles ni alta gama de colores, existen las máquinas 

impresoras que se pueden combinar para poder imprimir con 4 o 5 colores, existen 

máquinas impresoras que son más veloces, contienen más colores y la calidad de 

impresión es mejor y existen máquinas impresoras en HD que comúnmente son usadas 

para impresiones de alta calidad, varios colores y con diseños con muchos detalles, en 

si las máquinas impresoras industriales cuentan con diferentes características y estas 

son usadas de acuerdo a las características de la impresión. 

PREPRINT es una máquina impresora en HD, ocupada principalmente para 

impresiones de alta calidad, que contienen variedad de colores y muchos detalles, 

dentro de su impresión, este tipo de máquina tiene un proceso diferente para la 

elaboración de la caja, ya que comúnmente primero se produce la lámina de cartón o 

caja y luego se procede a la impresión, pero para este tipo de máquina primero se 

procede a realizar la impresión en una bobina de material, este material difiere de 

acuerdo a las características que necesite el comprador y posteriormente se procede a 

llevar esta bobina de material ya impreso a la máquina CORRUGADOR, en la cual se 

ensambla la caja, por lo tanto este proceso difiere de los procesos realizados por las 

otras máquinas impresoras, pero cabe recalcar que la lámina de cartón debe pasar 

siempre por el proceso de troquelado y fondeado. 
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO 

La empresa INCARPALM integra la máquina PREPRINT a su grupo de maquinarias 

de trabajo en el año 2010, dentro de su línea de impresoras industriales, contando con 

esta como única impresora de alta calidad en Sudamérica, la máquina es de 

procedencia alemana y antes de realizar la compra se encontraba produciendo en la 

industria de Estados Unidos con una proyección de vida útil de 28 años hasta la 

actualidad. La impresora HD se encuentra en la actualidad con 8 años en la línea de 

producción de la empresa INCARPALM y se ha expuesto a varias modificaciones para 

mejorar su rendimiento, el sistema de producción para impresiones en HD, desde el 

mes de abril del 2017 se encontraba experimentando fallas en la parte de calidad de la 

impresión y esto provocaba malestar a todas las partes involucradas. 

El departamento de mantenimiento eléctrico, realiza una evaluación del 

funcionamiento de la máquina y determina, que debido al tiempo de trabajo de la 

máquina impresora PREPRINT, esta presenta problemas de corrimiento del registro 

de impresión, provocando que la impresión final contenga errores y cause que en la 

mayoría de los casos una bobina de material se desperdicie por completo, esto se debe 

a que los tres motores, principal, arrastre y del rebobinador no cuentan con un sistema 

que mantenga dichos motores sincronizados, por lo cual en ciertos procesos de 

impresión se producen senos durante el transporte del material, ocasionando 

corrimientos en el registro de impresión. 
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JUSTIFICACIÓN (IMPORTANCIA Y ALCANCES) 

El sistema de producción de cajas con impresión HD se desarrolla en la máquina de 

impresión con clise PREPRINT, este sistema presenta un margen de error considerable 

con respecto al proceso de impresión ocasionando malestar a la gerencia, operadores, 

personal de mantenimiento y demás departamentos que dependen del producto final. 

Las pérdidas generadas por este problema se encuentran dentro de los ámbitos de 

tiempos de producción, mano de obra, perdida de material y principalmente pérdida 

de dinero, estos puntos marcan relevancia dentro del sistema de producción y la 

empresa pretende resolver estos problemas corrigiendo los errores que presenta el 

proceso de impresión. 

El sistema a ser implementado está enfocado a resolver el problema de 

desincronización de tres motores, principal, arrastre y del rebobinador que realizan las 

funciones de trasladar y mantener templado el papel, realizar el arrastre hacia los 

rodillos porta clise, en los cuales se plasma el diseño de la impresión por colores, 

trasladar el papel impreso por la etapa de secado con filamento y ventiladores y 

finalmente transportar el material hasta la etapa de rebobinado del papel impreso, cabe 

recalcar que el proceso es continuo por lo cual al realizar mal una impresión, en la 

mayoría de los casos se puede llegar a perder toda una bobina de material, lo cual será 

desperdicio. 

Este sistema en primera instancia beneficia directamente a la empresa INCARPALM, 

por la optimización de sus recursos económicos, materia prima, tiempos de los 

procesos de producción y mejora de la calidad de impresión, los operadores de la 

máquina PREPRINT (Impresora HD) son beneficiados indirectamente, ya que con este 

sistema se logra optimizar los tiempos de producción, otro beneficiado es el personal 

de mantenimiento ya que gracias a las modificaciones realizadas en la máquina 

PREPRINT, esta reducirá considerablemente los inconvenientes que se presentaban 

por causa de la desincronización de los motores dentro de los procesos de producción 

y finalmente el consumidor del producto se beneficia gracias a la mejora de la calidad 

del producto final y existirá mayor grado de satisfacción por parte del mismo. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y realizar el montaje de un sistema de automatización basado en el uso 

de autómatas programables y sistemas de variación de frecuencia, para la 

sincronización de motores de la máquina impresora PREPRINT de la fábrica 

INCARPALM. 

 

 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICO 

 Realizar el levantamiento de la problemática del sistema de impresión 

(conocimiento de la funcionabilidad del proceso).  

 Realizar un análisis referente a las tecnologías actuales y comerciales 

necesarias para el diseño del sistema y seleccionar los equipos idóneos 

referente a variadores de frecuencia, controladores lógicos programables, 

módulos de ampliación de entradas y salidas y tipos de sistemas de 

comunicación industrial.  

 Diseñar el sistema de automatización para la sincronización de los motores 

conjuntamente con un sistema que permita interactuar en un interfaz humano 

máquina (HMI). 

 Realizar el montaje del sistema de automatización en la máquina impresora 

PREPRINT para el proceso de impresión. 

 Realizar el estudio respectivo para evaluar la mejora con respecto al producto 

final.
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CAPÍTULO 1: PROBLEMÁTICA Y 

ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA 

1.1 LA EMPRESA INCARPALM. 

INCARPALM es una industria cartonera que forma parte del grupo de empresas 

que integran la corporación PALMAR (véase figura 1.1), propiedad de la familia 

Palacios. Esta es una empresa con 12 años de experiencia en la producción de cajas de 

cartón corrugado para diferentes ámbitos del sector comercial como, por ejemplo, 

banano, pesca, flores, frutas, zapatos, alimentos, electrodomésticos, etc.  

La empresa INCARPALM se encuentra ubicada en la ciudad de Machala en la Av. 

25 de junio Km 4 1/2 Vía Pasaje, además cuenta con una oficina en la ciudad de Quito 

en la dirección Catalina Aldaz N23-534 y Portugal y una oficina en la ciudad de 

Guayaquil en la dirección Av. Pdete. Carlos Julio Arosemena. 

La empresa cartonera cuenta con un sistema de producción de cajas impresas y 

troqueladas de cartón corrugado, en su planta de producción cuenta con maquinaria 

especializada para realizar diferentes procesos como, por ejemplo, corrugado del 

cartón, ensamblaje de la caja, troquelado de la caja, diseño de clise, elaboración de la 

goma, recuperación de bobinas de papel, recuperación del desperdicio, fondeado de 

cajas, barnizado de impresión, amarrado de bultos de cajas de cartón corrugado, 

impresión de 4 colores con impresoras básicas e impresiones en HD realizadas por la 

máquina impresora PREPRINT, la cual es la única impresora de esta clase en 

Sudamérica. 



2 

 

La propuesta del sistema a ser implementado se encuentra enfocado a la mejora 

del sistema de producción de impresiones en HD de la máquina impresora PREPRINT, 

ya que esta presenta problemas en su línea de producción de impresiones provocando 

errores en el producto final. Más adelante se detallará la problemática que presenta el 

sistema de impresiones en HD.  

 

Figura 1.1 Industria Cartonera Palacios Márquez (INCARPALM-Machala) 

Fuente: Empresa INCARPALM 

1.2 LA IMPRESORA PREPRINT. 

PREPRINT es una máquina que realiza impresiones en HD (véase figura 1.2), con 

la disponibilidad de utilizar 6 colores. Por otra parte, esta máquina cuenta con 2 

unidades de secado por filamento, 3 unidades de secado por ventilación, 6 cuerpos de 

impresión con rodillos porta clise, 1 cuerpo para barniz, 4 estaciones de montaje 

semiautomático para bobinas, 1 cuarto de máquinas con refrigeración, control de 

impresión, sector de control visual de la impresión para los operadores, sistema 

automático de transporte por rodillos y estación de rebobinado para el producto final.  

En la actualidad la máquina impresora PREPRINT, se encuentra habilitada para 

funcionar con 5 colores y un cuerpo para barniz, esto se debe a que la máquina 

impresora fue adquirida en el año 2010 por compra desde la industria de los Estados 

Unidos en la cual se encontraba funcionando con un aproximado de 20 años y al 

realizar el montaje de la máquina dentro de la empresa INCARPALM por disposición 

del departamento de producción y la falta de personal para realizar el montaje de la 
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misma, no se habilitaron en su totalidad todas las funciones de operación para el 

sistema de producción.  

 

Figura 1.2 Máquina impresora en HD PREPRINT de la empresa INCARPALM 

Fuente: Empresa INCARPALM 

PREPRINT en sus dimensiones cuenta con 30mt de largo x 3.5mt de ancho x 6mt 

de alto y dentro de su grupo de producción cuenta con 15 operadores distribuidos en 

tres turnos rotativos, esta máquina a diferencia de las demás cuenta con su propio líder 

de producción, el cual es el encargado de que la producción de impresiones en HD se 

encuentre funcionando de manera correcta en su totalidad, además cuenta con un 

eléctrico especializado en los sistemas eléctricos de la máquina, un mecánico 

especializado en los mecanismos de la máquina, un montacargas a disposición de esta, 

4 puentes grúa, 2 transportadoras manuales de bobinas, 10 estaciones de aire 

comprimido, 4 estaciones de bandeja para la goma, 6 estaciones de agua y 4 estaciones 

de lavado para operadores y para partes pequeñas de la máquina. 

La máquina impresora PREPRINT es de procedencia alemana, manufacturada por 

la empresa WINDMÖLLER & HÖLSCHER. [1] Esta industria dentro de su línea de 

producción de impresoras industriales, se dedica a la producción de máquinas 

impresoras para papel, en la actualidad esta empresa se encuentra enfocada a la 
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producción de máquinas impresoras para la industria del plástico, apartándose por 

completo de la industria del papel debido al costo y tiempo de producción de una 

máquina impresora en papel para cartón de embalaje, por lo que la empresa tomó la 

decisión de fabricar impresoras para papel que se dediquen a otros campos de 

aplicación que no tengan como finalidad la producción de cajas de cartón para 

embalaje. 

La empresa WINDMÖLLER & HÖLSCHER [1], realizó una publicación de una 

impresora para papel la cual se encuentra destinada para préstamo, esta es la máquina 

de PREIMPRESIÓN FLEXO WINDMÖLLER & HÖLSCHER DE 8 COLORES 

MODELO PRECOFLEX (véase figura 1.3), esta máquina contiene mejoras en 

comparación a la máquina PREPRINT, debido a que existe una diferencia tecnológica 

de aproximadamente 7 años la una de la otra, con la diferencia de que esta impresora 

no está diseñada para impresiones en papel para catón de embalaje, esta máquina se 

encuentra diseñada para impresiones en papel que estén destinadas a otro campo de 

aplicación como, por ejemplo, vasos, presentaciones para cuadernos, publicidad, etc. 

 

Figura 1.3 Máquina preimpresión flexo WINDMÖLLER & HÖLSCHER de 8 colores modelo 

Precoflex 

Fuente: [1] 



5 

 

1.3 ARQUITECTURA DE LA PROPUESTA. 

La máquina impresora PREPRINT presenta problemas de corrimiento del registro 

de impresión, provocando que la impresión final sea errónea y cause que en varias 

ocasiones una bobina de material se desperdicie por completo, esto se debe a que los 

tres motores, principal, arrastre y del rebobinador no cuentan con un sistema que 

mantenga dichos motores sincronizados por lo cual en ciertos procesos de impresión 

se producen senos en el traslado del material debido a que en el arrastre del papel, este 

no es templado de manera correcta por la desincronización de los motores y esto 

ocasiona corrimientos en el registro de impresión (véase figuras 1.4, 1.5 y 1.6). 

 

Figura 1.4 Descuadre de la gráfica, impresión acumulada como desperdicio 

Fuente: Empresa INCARPALM 
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Figura 1.5 Descuadre de la gráfica, impresión acumulada como desperdicio 

Fuente: Empresa INCARPALM 

 

Figura 1.6 Sombras en la impresión, bobina de papel acumulada como desperdicio 

Fuente: Empresa INCARPALM 
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Para dar solución a este problema que presenta el sistema de producción de 

impresiones en HD y que afecta a las partes interesadas, se propone la siguiente 

arquitectura (véase figura 1.7), para el sistema de sincronización de los tres motores, 

principal, arrastre y del rebobinador. 

 

Figura 1.7 Arquitectura para el sistema de sincronización de los motores de la máquina impresora en 

HD PREPRINT 

Fuente: Johnny Zhingre 

El sistema de sincronización para los tres motores, principal, arrastre y del 

rebobinador de la máquina impresora en HD PREPRINT, consta de un PLC como 

dispositivo principal del sistema, el cual es el encargado de interpretar y procesar las 

señales que recibe del JOYSTICK, las cuales son señales que el operador por medio 

de la posición ascendente o descendente del dispositivo ajusta en valor de velocidad 

de los motores, para posteriormente enviar una señal de tipo analógica a los Drive’s, 
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los cuales son los encargados de interpretar esta señal y emitir una nueva señal que da 

un valor de velocidad a los motores, cabe recalcar que estos Drive’s actúan como un 

controlador, ya que constan de una señal de ingreso la cual es el valor de velocidad y 

una señal de retroalimentación que es generada por los TACOGENERADORES que 

se encuentran acoplados a cada uno de los motores respectivamente. 

El sistema de sincronización con el fin de cumplir con las necesidades de los 

operadores de la máquina PREPRINT del área de control visual de la impresión, 

incorporará dentro del funcionamiento de este un HMI (Interfaz Humano Máquina) el 

cual irá conectado al PLC, este dispositivo será el encargado de permitir la interacción 

del operador con el funcionamiento del sistema. Más adelante en este documento se 

detallará las funciones que incorpora esta interfaz. 
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CAPÍTULO 2: MARCO METODOLÓGICO 

El problema que existe dentro del sistema de producción de impresiones en HD 

de la máquina PREPRINT, da paso al departamento de mantenimiento a realizar una 

evaluación del funcionamiento de esta máquina para determinar cuál es el problema 

que provoca que el producto final presente errores, en conjunto con el departamento 

de mantenimiento se pudo determinar que el sistema que transporta el papel presenta 

problemas de sincronización en sus dos etapas principales, arrastre y rebobinado, por 

lo cual para cumplir con las necesidades de mejorar el sistema de trasporte y 

rebobinado de la máquina PREPRINT que involucra directamente al producto final, 

se propone el sistema de sincronización para los tres motores, principal, arrastre y del 

rebobinador. 

Para presentar la propuesta del sistema de sincronización, se necesitó realizar 

un análisis referente a las tecnologías actuales y comerciales necesarias para el diseño 

del sistema y seleccionar los equipos idóneos referentes a variadores de frecuencia, 

controladores lógicos programables, módulos de ampliación de entradas/salidas 

analógicas y tipos de sistemas de comunicación industrial, que puedan aportar con la 

implementación de este. 

2.1 ESTUDIO DE TECNOLOGÍAS DEL SISTEMA DE 

AUTOMATIZACIÓN PARA LA SINCRONIZACIÓN DE MOTORES 

DE LA MÁQUINA IMPRESORA PREPRINT. 

2.1.1 VARIADORES DE FRECUENCIA. 

Un variador de frecuencia es un equipo empleado para la variación de 

frecuencia de red, que aplicado a un motor se encargara de variar su velocidad, por lo 
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tanto, quiere decir que se genera una corriente con la frecuencia y juntamente con una 

tensión en proporcionalidades suficientes para accionar el motor. [2] 

El variador de frecuencia tiene en su función la capacidad de variar la velocidad 

de giro de un motor proporcional a la variación de la frecuencia, cabe recalcar que esto 

no depende de la frecuencia de la red de alimentación. [2] 

2.1.1.1 VENTAJAS QUE OFRECEN LOS VARIADORES DE 

FRECUENCIA. 

Cabe mencionar las ventajas más relevantes que ofrecen los variadores de 

frecuencia y enlistarlas: 

 Se ajustan a cualquier sistema de control automático. 

 Presentan garantía absoluta en su diseño por lo que no necesitan de 

mantenimiento. 

 Estos equipos no tienen la necesidad de utilizar contactores para su 

trabajo. 

 No necesitan de inversores exteriores si se requiere una inversión de 

giro de un motor. 

 Consumen solo cuando se accionan por lo tanto presentan un ahorro 

energético considerable. 

 Cuentan con estabilidad con respecto a la velocidad, esto quiere decir 

que se puede mantener una velocidad constante sin efectos respecto a 

la carga. 

 Contiene distintos puntos de programa como arranque, freno y parada. 

[2] 

Para la selección de la tecnología de variador de frecuencia idóneo para el 

sistema de sincronización de los tres motores, principal, arrastre y del rebobinador, se 

evalúan dos tipos de variadores con base en la aplicación y requerimientos de calidad 

de la empresa, debido a que esta mantiene afinidad con marcas ya definidas. Se debe 

tener en cuenta que la potencia de los motores es de 93KW, 50KW y 37KW 

respectivamente. A continuación, se presentan las tecnologías de variadores evaluados. 
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2.1.2 VARIADOR DANFOSS AUTOMATIONDRIVE FC 302 VLT. 

Este variador fue diseñado para aplicaciones de control de velocidad variable 

para cualquier tipo de motor asíncrono y de imán permanente. En sus versiones cuenta 

con la FC 301, pero en este caso la versión FC 302 (véase figura 2.1), es la más idónea 

para la aplicación de la propuesta, ya que cuenta con funciones especiales que 

contribuyen a la optimización del proceso de producción. [3] 

 

Figura 2.1 Variador Danfoss VLT FC 302 AutomationDrive 

Fuente: [3] 

En la tabla 2.1, se presentan los campos de información más relevantes sobre 

el equipo, evaluados para determinar la tecnología de variador que se ajuste a las 

necesidades del sistema y que conlleve al correcto funcionamiento de este. 

Tabla 2.1 Información requerida para la evaluación del DRIVE DANFOSS FC 302 

DANFOSS AUTOMATIONDRIVE FC 

302 VLT 

DESCRIPCIÓN 

 

 

 

Contribuye a ahorrar energía, aumentar la 

flexibilidad, reducir los gastos 

relacionados con los recambios y el 

mantenimiento, y optimizar el control de 
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DISEÑO 

procesos en cualquier maquinaria 

industrial o línea de producción. [3] 

Su resistente construcción garantiza un 

tiempo de actividad máximo. Cuenta con 

una amplia gama de funciones industriales 

estándar. [3] 

El panel de control gráfico, de uso sencillo, 

garantiza que la configuración y el 

funcionamiento del convertidor de 

frecuencia resulten simples. [3] 

Las protecciones están disponibles hasta IP 

66 (según el modelo). Las bobinas de 

choque de CC y los filtros RFI integrados 

en todos los modelos protegen las 

instalaciones al minimizar la distorsión 

armónica y las interferencias 

electromagnéticas. [3] 

VLT AutomationDrive también puede 

emplearse en aplicaciones que necesitan 

ejecutar operaciones de posicionamiento y 

sincronización de gran precisión. [2] 

 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

Reducción de la necesidad de PLC gracias 

a Smart Logic Control. [3] 

Garantía de unos bajos gastos durante la 

vida útil, ya que el convertidor es muy 

resistente al desgaste. [3] 

Posicionamiento y sincronización de alta 

precisión gracias a la disponibilidad del 

controlador de movimiento integrado en 

toda la gama de productos. [3] 

Funciones como la gestión inteligente del 

calor, la parada de seguridad y Safe Torque 
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Off garantizan un funcionamiento del 

convertidor de frecuencia seguro y con alto 

rendimiento energético. [3] 

 

APLICACIONES 

Cintas transportadoras, posicionamiento y 

sincronización, grúas, mezcladoras, 

centrifugadores y maquinaria de 

paletización y embalaje. [3] 

 

 

COMERCIANTE (EMPRESA) 

En Ecuador MAQUINARIAS 

HENRIQUES C.A, es la empresa que se 

encarga de la distribución de equipos 

Danfoss, para este variador Danfoss VLT 

FC 302, no mantienen stock, pero cuentan 

con la capacidad de importación lo cual 

recibe un costo adicional y tiene un tiempo 

aproximado de mínimo un mes como 

máximo. 

 

 

PRECIO (COMPRA) 

El precio de un variador Danfoss FC 302 

de 65HP oscila sin saldo de importación, 

un valor de $ 7.500 Dólares. 

Tomando en cuenta que el precio varía en 

referencia a la potencia de trabajo y a las 

condiciones legales de la empresa que 

distribuye el equipo. 

 

 

 

 

 

MANTENIMIENTO (SERVICIO) 

El servicio de mantenimiento se encuentra 

disponible en Ecuador a cargo de la 

empresa MAQUINARIAS HENRIQUES 

C.A, costo de cotización para un variador 

de 260AMP tiene un valor de $ 380 

Dólares por unidad, haciendo como 

referencia mantenimiento preventivo, el 

valor del mantenimiento dependerá de 

varios factores, por ejemplo, potencia, 

modelo, ubicación y el tipo de 



14 

 

mantenimiento que tiene que recibir ya sea 

preventivo o correctivo.  

En el país existen otras empresas y 

emprendedores independientes que 

ofrecen el servicio profesional de 

mantenimiento de variadores en general, 

de esto dependerá la calidad del servicio y 

el costo del mantenimiento.  

 

Danfoss cuenta con servicio de distribución de sus equipos en varios países 

(véase figura 2.2), por lo tanto, los países que no cuentan con un distribuidor directo 

de estos equipos podrán realizar importación, en el caso de la empresa INCARPALM 

mantiene afinidad por ciertos distribuidores autorizados de los equipos. 

 

Figura 1.2 Variador Danfoss VLT FC 302 AutomationDrive 

Fuente: [3] 

2.1.3 VARIADOR ABB DCS 800. 

Los variadores de frecuencia o DRIVE DCS 800 (véase figura 2.3), son fáciles 

de instalar, configurar y utilizar, por lo que esto significa que los tiempos que se 

necesitan para cada una de estas actividades son relativamente cortos. [4] 
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Figura 2.3 Variador de frecuencia (DRIVE ABB DCS 800) 

Fuente: [5] 

En la tabla 2.2, se presentan los campos de información más relevantes sobre 

el equipo, evaluados para determinar la tecnología de variador que se ajuste a las 

necesidades del sistema y que conlleve al correcto funcionamiento de este. 

Tabla 2.2 Información requerida para la evaluación del DRIVE ABB DCS 800 

DRIVE ABB DCS 800 DESCRIPCIÓN 

 

DISEÑO 

Este convertidor tiene una interfase de usuario y de 

proceso común con bus de campo, herramientas de 

software comunes para el dimensionado, la puesta 

en marcha y el mantenimiento, y recambios 

comunes. [4] 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

Panel de control con asistente para un uso intuitivo 

del convertidor. [4] 

Excelente rendimiento del control hasta la 

aplicación más dinámica en el funcionamiento de 

debilitamiento del campo. [4] 

Menos trabajo para la instalación y la puesta en 

marcha. [4] 
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Excitación de campo trifásico interno sin necesidad 

de hardware externo adicional. [4] 

Preparado para funciones de software adicionales 

con la programación adaptativa y la programación 

IEC1131. [4] 

Sistema de bus de campo flexible con Modbus 

integrado y numerosos adaptadores de bus de campo 

que se pueden montar internamente. [4] 

 

 

APLICACIONES 

El DCS800 se puede utilizar en las numerosas 

aplicaciones industriales de: 

Metalurgia, Embarcaciones, Pasta y papel, 

Tratamiento de materiales, Imanes, Bancos de 

ensayos, Minería, Alimentación y bebidas, 

Electrolisis, Impresión, Cargadores de baterías, 

Plásticos y gomas, Sincronismos, entre otros. [4] 

 

 

COMERCIANTE (EMPRESA) 

En Ecuador existen varios distribuidores de equipos 

ABB, entre los más importantes están 

LHENRIQUES (GYE), EL MAGNÉTICO (GYE), 

NOBREAK (UIO). 

Existen oficinas de ABB en Quito y Guayaquil, en 

las cuales se puede realizar pedidos para 

importación.  

 

 

 

PRECIO (COMPRA) 

El precio de un variador ABB DCS 800 de 200AMP 

incluido la importación, tiene un valor de $ 7000 

Dólares. 

Tomando en cuenta que el precio varía en referencia 

a la potencia de trabajo, modelo, si es compra por 

importación o de las condiciones legales de la 

empresa que distribuye el equipo dentro del país. 

 El servicio de mantenimiento de este tipo de 

variadores se puede obtener directamente 
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MANTENIMIENTO 

(SERVICIO) 

contactando a las oficinas de ABB en el país y ellos 

se encargan de enviar personal capacitado para el 

respectivo trabajo que se deba realizar, el valor del 

mantenimiento dependerá de varios factores, por 

ejemplo, potencia, modelo, ubicación y el tipo de 

mantenimiento que tiene que recibir ya sea 

preventivo o correctivo.  

En el país existen emprendedores independientes 

que ofrecen el servicio profesional del 

mantenimiento de variadores en general, de esto 

dependerá la calidad del servicio y el costo del 

mantenimiento.  

 

Para la propuesta del sistema de sincronización se utilizó el DRIVE ABB DCS 

800 (véase figura 2.3), para realizar la elección del variador de frecuencia entre estos 

dos modelos, se tomó en cuenta tres puntos importantes que ayudaron a que la 

selección se ajuste a los requerimientos del sistema y de la empresa, estos puntos se 

detallan a continuación: 

 La empresa INCARPALM disponía en su bodega de materiales de un 

DRIVE ABB DCS 800 de 200AMP en stock, ya que esta empresa tiene 

afinidad por este tipo de equipos. 

 Dentro de sus características principales (véase tabla 2.2), este variador 

cuenta con una función de excitación de campo trifásico interno sin 

necesidad de hardware externo adicional, lo que permite al Drive utilizarlo 

como un controlador. 

 Este tipo de variadores cuentan con un campo amplio de comercialización 

en Ecuador por lo que resulta fácil de adquirir un equipo de estos, 

facilitando la oferta de mantenimiento correctivo de estos equipos dentro 

del medio, por otra parte, INCARPALM cuenta con varios proveedores 

para importación de equipos ABB, de esta manera la empresa abarata 

costos. 
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2.1.4 CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES (PLC). 

Los PLC o controladores lógicos programables se pueden definir como 

automatismos que cuentan con una unidad central de proceso o CPU, que es el 

encargado de receptar los datos que reciban las entradas, posteriormente este se 

encarga de realizar un procesamiento de estos datos conforme este realizado el 

programa que contiene la CPU, para poder presentar una respuesta con base en 

resultados en las salidas. [6] 

2.1.4.1 FUNCIONAMIENTO. 

El funcionamiento de un PLC es simple (véase figura 2.4), se puede detallar 

en 3 etapas que son: 

 Recibe los datos que se encuentren en las entradas con respecto a los 

dispositivos conectados. 

 Procesa estos datos con base en la lógica del programa. 

 Finalmente muestra en las salidas los resultados conforme al 

procesamiento realizado. [6] 

 

Figura 2.4 Diagrama funcional de un PLC 

Fuente: [6] 

Para la selección del controlador lógico programable (PLC) para el sistema de 

sincronización de los tres motores, principal, arrastre y del rebobinador, se evaluaron 
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dos tipos de tecnologías actuales en el mercado con base en la aplicación y 

requerimientos de calidad de la empresa. A continuación, se presentan las tecnologías 

de PLC’s evaluados. 

2.1.5 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE PLC 

SCHNEIDER ECOSTRUXURE MODICON M221-TM221CE16R. 

Este PLC SCHNEIDER (véase figura 2.5), fue diseñado para ofrecer mejor 

rendimiento en su clase, esta clase de equipo permite optimizar recursos lo cual es de 

gran utilidad en el campo industrial porque contribuye a la optimización del proceso 

de producción. [7] 

 

 Figura 2.5 Controlador Lógico Programable PLC SCHNEIDER EcoStruxure Modicon M221-

TM221CE16R  

Fuente: [8] 

En la tabla 2.3, se presentan los campos de información más relevantes sobre 

el equipo, evaluados para determinar la tecnología de PLC que se ajuste a las 

necesidades del sistema y que conlleve al correcto funcionamiento de este. 

Tabla 2.3 Información requerida para la evaluación del PLC SCHNEIDER M221 
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PLC SCHNEIDER EcoStruxure 

Modicon M221-TM221CE16R 

DESCRIPCIÓN 

 

 

 

DISEÑO 

Programación intuitiva de máquinas con 

SoMachine. [7] 

Con la nueva gama de controladores lógicos 

Modicon TM, la próxima generación de 

MachineStruxure proporciona un control de 

máquina flexible y escalable. [8] 

Los controladores lógicos más rápidos y pequeños 

en el mercado. [8] 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

Conectividad Ethernet, puerto USB para 

programación y un servidor web integrado. [8] 

Para simplificar el mantenimiento, la puesta en 

servicio y las cargas/descargas, simplemente se 

puede conectar en cualquier momento y en cualquier 

lugar con módem y enrutador o con QRcode en la 

parte frontal del controlador. [8] 

Los controladores Modicon M221 Book 

(referencias TM221Mppp) ofrecen dimensiones 

pequeñas y amplia variedad de conexiones. [8] 

 

 

APLICACIONES 

Este tipo de controladores define su aplicación para 

cualquier tipo de proceso donde requieran velocidad 

de trasmisión de datos, programación sencilla, 

monitoreo constante y lo principal que ofrece este 

tipo de controladores que no ocupan mucho espacio 

debido a sus dimensiones pequeñas. [8] 

 

PRECIO (COMPRA) 

Se encuentran disponibles para importación por 

parte del proveedor MAQUINARIA 

HERNRIQUES C.A a un valor de $ 250 Dólares, 

este valor no está incluido IVA. 



21 

 

 

 

COMERCIANTE (EMPRESA) 

En Ecuador MAQUINARIAS HENRIQUES C.A, 

es la empresa que se encarga de la distribución de 

estos equipos dentro del país, pero con la desventaja 

que solo se encuentran disponibles para 

importación. 

 

 

MANTENIMIENTO 

(SERVICIO) 

El servicio de mantenimiento se encuentra 

disponible en Ecuador a cargo de la empresa 

MAQUINARIAS HENRIQUES C.A, el costo del 

servicio solo es cotizado de acuerdo con el 

requerimiento o necesidad. 

 

2.1.6 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE PLC SIEMENS 

S7 1200. 

El Simatic S7-1200 (véase figura 2.6), ofrece a los profesionales de la 

instalación de sistemas automatizados un amplio campo de características técnicas que 

ayudan al programador a tener un mejor desempeño en el ámbito de desarrollo, ya que 

esta línea de controladores están diseñados para llevar a cabo tareas de automatización 

con alta precisión. [9] 

 

Figura 2.6 Controlador Lógico Programable PLC SIEMENS S7 1200  

Fuente: [10] 
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En la tabla 2.4, se presentan los campos de información más relevantes sobre 

el equipo, evaluados para determinar la tecnología de PLC que se ajuste a las 

necesidades del sistema y que conlleve al correcto funcionamiento de este. 

Tabla 2.4 Información requerida para la evaluación del PLC SIEMENS S7 1200 

PLC SIEMENS S7 1200 DESCRIPCIÓN 

 

 

 

 

 

 

DISEÑO 

Diseño escalable y flexible para adaptarse 

exactamente a sus requerimientos de aplicación 

requerimientos de aplicación. [10] 

Comunicación Industrial para satisfacer sus 

requerimientos de red. [10] 

Tecnología integrada y Diagnóstico para resolver 

sus tareas de automatización más complejas. [10] 

El diseño compacto, configuración flexible y 

potente conjunto de flexible y potente conjunto de 

instrucciones se combinan para hacer que el S7-

1200 sea la solución perfecta para el control de una 

amplia variedad de aplicaciones. [10] 

El S7-1200 ofrece una gran familia de módulos y 

tarjetas plug-in para la expansión de las capacidades 

de la CPU. [10] 

Con interfaces adicionales de E/S y de 

comunicación, el S7-1200 se puede configurar para 

adaptarse exactamente a sus requisitos de 

aplicación. [10] 

 

 

 

 

 

Alta capacidad de procesamiento (cálculo de 64 

bits). [9] 

Interfaz Ethernet / PROFINET integrado. [9] 

Entradas analógicas integradas. [9] 

Bloques de función para control de ejes conforme a 

PLCopen. [9] 



23 

 

 

 

 

 

CARACTERÍSTICAS 

Programación mediante la herramienta de software 

STEP 7 Basic v13 para la configuración y 

programación no solo del S7-1200, sino de manera 

integrada los paneles de la gama Simatic Basic 

Panels. [9] 

A la derecha de la CPU (a excepción de la 

CPU1211C) pueden colocarse los módulos de 

ampliación de E/S digitales y analógicos. La CPU 

1212C está capacitada para aceptar hasta dos 

módulos, la CPU 1214C, CPU 1215C y CPU 1217C 

hasta un total de ocho módulos de señal. Estos 

módulos pueden añadirse en la parte frontal de 

cualquiera de las CPU’s de manera que se pueden 

expandir fácilmente las señales digitales y 

analógicas sin afectar al tamaño físico del 

controlador. [9] 

EL S7-1200 CPU dispone de las siguientes áreas de 

memoria: Memoria de carga, Memoria de trabajo 

Memoria de trabajo y Memoria retentiva. [10]  

 

 

APLICACIONES 

Los PLC en general fueron diseñados para 

automatizar sistemas, esto hace referencia a la 

automatización de procesos, por lo que el campo de 

aplicación es muy alto y variado, para mencionar 

algunos entre los más importantes están la industria, 

minería, metalurgia, alimentación, procesos, 

vestimenta, etc. [10] 

 

COMERCIANTE (EMPRESA) 

En Ecuador existen varios distribuidores de equipos 

SIEMENS, entre los más importantes están 

MAQUINARIAS HENRIQUES C.A (GYE), 

INDUMATIC (UIO), CENELSUR (CUE), 

ELECTRICA HAMT (GYE). 

 

 

El precio de un CPU PLC SIEMENS S7 1200, 

cotizado por parte de la empresa ELECTRICA 

HAMT para la empresa INCARPALM está a un 
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PRECIO (COMPRA) 

valor de $ 700 Dólares no incluido IVA, al realizar 

una compra directa por importación. [12] 

La empresa CENELSUR (CUENCA) cuenta con 

estos equipos a un precio de comercialización de $ 

730 Dólares. 

MAQUINARIAS HENRIQUES C.A, cuentan con 

el equipo con un valor de $ 728 Dólares. 

 

 

MANTENIMIENTO 

(SERVICIO) 

El servicio de mantenimiento e implementación es 

fácil de obtener debido a que dentro del país varias 

empresas tanto de la región costa como de la región 

sierra cuentan con este tipo de servicios para equipos 

PLC SIEMENS S7 1200, también cuentan con 

servicio de capacitación, el costo del servicio solo es 

cotizado de acuerdo con el requerimiento o 

necesidad. 

 

SIEMENS cuenta con servicio técnico de sus equipos dentro de ECUADOR, 

tanto en la región sierra como en la región costa (véase figuras 2.7 y 2.8), por lo tanto, 

en el caso de la empresa INCARPALM requiera servicio técnico por parte de 

SIEMENS, tendrá un campo amplio de opciones a tomar en cuenta 
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Figura 2.7 Canal de ventas y talleres de servicio autorizados de la región costa por SIEMENS-

ECUADOR 

Fuente: [11] 

 

Figura 2.8 Canal de ventas y talleres de servicio autorizados de la región sierra por SIEMENS-

ECUADOR 

Fuente: [11] 
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Para la presentación de la propuesta del sistema de sincronización se utilizó el 

PLC SIEMENS S7 1200 - DC/DC/DC de la serie 214, para realizar la elección del 

PLC entre estos dos modelos, se tomó en cuenta cinco puntos importantes que 

ayudaron a que la selección se ajuste a los requerimientos del sistema y de la empresa, 

estos puntos se detallan a continuación: 

 Este equipo integra alimentación 24VCD, 14 DI a 24 VCD, 10 DO a 

24VCD, 2 AI (0-10VCD), memoria 1000KB, puerto de comunicación 

Profinet / Industrial Ethernet RJ45 10/100Mbps, capacidad de ampliación 

hasta 1 Signal Board (SB), 8 módulos de señales (SM) y 3 módulos de 

comunicación (CM). [12] 

 La empresa INCARPALM disponía en su bodega de materiales de 3 PLC’s 

SIEMENS S7 1200, debido a que por requerimiento del departamento 

eléctrico se realizó la compra de estos equipos para la capacitación del 

personal del mismo en el campo de nuevas tecnologías de automatización, 

este departamento juntamente con gerencia determino que las nuevas 

implementaciones de sistemas automatizados dentro de la empresa se 

realizaran con este equipo para mejorar los procesos de producción y los 

sistemas automatizados que registren errores en su funcionamiento. 

 Dentro de sus características principales (véase tabla 4), este PLC cuenta 

con la capacidad en la mayoría de las CPU’s de poder conectar hasta 8 

módulos de ampliación de E/S analógicas y digitales, lo cual es beneficioso 

para agregar más funciones en un sistema y poder realizar mejoras. 

 Este tipo de PLC’s cuentan con un campo amplio de comercialización en 

Ecuador por lo que resulta fácil de adquirir un equipo de estos. Por otra 

parte, INCARPALM cuenta con varios proveedores para importación de 

equipos SIEMENS, pero también cuenta con proveedores que mantienen 

stock dentro del país cuando se necesita en plazos de tiempos cortos. 

 Este tipo de equipos cuentan con personal de servicio técnico dentro del 

país lo cual es un punto muy importante que tomo en cuenta la empresa, 

por lo que la empresa por cuestión de tiempos de producción y 

costo/beneficio decide en la mayoría de los casos adquirir un equipo nuevo. 
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2.1.7 MÓDULOS DE AMPLIACIÓN DE ENTRADAS / SALIDAS 

ANALÓGICAS. 

Con base en la selección del PLC SIEMENS S7 1200, se procede a realizar un 

estudio referente a las 3 tecnologías de módulos SM 1231 de ampliación de entradas 

analógicas SIEMENS compatibles con este PLC (véase figuras 2.9, 2.10 y 2.11). 

 SIMATIC S7-1200, módulo de entradas analógicas, SM 1231, 8 AI, +/-

10V, +/-5V, +/-2,5V, o 0-20 mA/4-20 mA, 12 bits + signo o (13 bits ADC). 

[13] 

PRECIO DEL EQUIPO: $ 723 Dólares no incluido IVA. [12] 

 

Figura 2.9 Módulo de 8 entradas analógicas (13 bits) para PLC S7 1200 

Fuente: [13] 

 SIMATIC S7-1200, módulo de entradas analógicas, SM 1231, 4 AI, +/-

10V, +/-5V, +/-2,5V, o 0-20 mA/4-20 mA, 12 bits + signo (13 bits ADC). 

[13] 

PRECIO DEL EQUIPO: $ 416 Dólares no incluido IVA. [12] 
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Figura 2.10 Módulo de 4 entradas analógicas (13 bits) para PLC S7 1200 

Fuente: [13] 

 SIMATIC S7-1200, módulo de entradas analógicas, SM 1231, 4 AI, +/-

10V, +/-5V, +/-2,5V, +/-1,25 o 0-20 mA/4-20 mA, 15 bits + signo. [13] 

PRECIO DEL EQUIPO: $ 500 Dólares no incluido IVA. [12] 

 

Figura 2.11 Módulo de 4 entradas analógicas (15 bits) para PLC S7 1200  

Fuente: [13] 

Con base en la selección del PLC SIEMENS S7 1200, se procede a realizar un 

estudio referente a las 2 tecnologías de módulos SM 1232 de ampliación de salidas 

analógicas SIEMENS compatibles con este PLC (véase figuras 2.12 y 2.13). 
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 SIMATIC S7-1200, módulo de salidas analógicas, SM 1232, 2 AO, +/-

10V, Resolución de 14 bits, o 0-20 mA/4-20 mA, Resolución de 13 bits. 

[13] 

PRECIO DEL EQUIPO: $ 447 Dólares no incluido IVA. [12] 

 

Figura 2.12 Módulo de 2 salidas analógicas (13 bits) para PLC S7 1200  

Fuente: [13] 

 SIMATIC S7-1200, módulo de salidas analógicas, SM 1232, 4 AO, +/-

10V, Resolución de 14 bits, o 0-20 mA/4-20 mA, Resolución de 13 bits. 

[13] 

PRECIO DEL EQUIPO: $ 742 Dólares no incluido IVA. [12] 

 

Figura 2.13 Módulo de 4 salidas analógicas (14 bits) para PLC S7 1200 

Fuente: [13] 
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Con base en la selección del PLC SIEMENS S7 1200, se procede a realizar un 

estudio referente a la tecnología de módulo SM 1234 de ampliación de E/S analógicas 

SIEMENS compatibles con este PLC (véase figura 2.14). 

 SIMATIC S7-1200, módulo de E/S analógicas SM 1234, 4 AI/2 AO, +/-

10V, Resolución de 14 bits o 0 (4)-20 mA, Resolución de 13 bits. [13] 

PRECIO DEL EQUIPO: $ 593 Dólares no incluido IVA. [12] 

 

Figura 2.14 Módulo E/S analógicas (13 bits) para PLC S7 1200 

Fuente: [13] 

Para la presentación de la propuesta del sistema de sincronización se utilizaron 

los módulos de expansión SM 1231, 8 AI (véase figura 2.9). En el caso de entradas 

analógicas y SM 1232, 4 AO (véase figura 2.13). En el caso de salidas analógicas, para 

realizar la elección de los módulos entre todas las tecnologías existentes, se tomó en 

cuenta tres puntos importantes que ayudaron a que la selección se ajuste a los 

requerimientos del sistema y de la empresa, estos puntos se detallan a continuación: 

 Se evaluaron las tecnologías de acuerdo con las necesidades del sistema, 

referente al funcionamiento de este para poder determinar qué tipo de 

módulos de ampliación se ajustaban a estas necesidades. 

 Cuando se realizó el pedido de los equipos para la implementación del 

sistema solo se encontraban las tecnologías de módulos de ampliación SM 
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1231 para las entradas y SM 1232 para las salidas, descartando las 

tecnologías SB 1231, SB 1232. 

 El PLC que se seleccionó cuenta con un solo puerto disponible para 

módulos de la serie Signal Board (SB). 

NOTA: Este tipo de equipos pertenecen a la línea de automatización de SIEMENS por 

lo tanto la compra se realiza de igual manera tomando en cuenta los mismos 

proveedores que distribuyen el PLC S7-1200. 

2.1.8 TIPOS DE SISTEMAS DE COMUNICACIÓN INDUSTRIAL DE 

INTERÉS. 

Para la selección del tipo de tecnología de comunicación entre las más 

relevantes para el sistema de sincronización de los tres motores, principal, arrastre y 

del rebobinador, se evaluaron dos tipos de tecnologías actuales en el mercado con base 

en la aplicación, necesidades del sistema y requerimientos de calidad de la empresa, a 

continuación, se presentan las tecnologías de comunicación evaluadas. 

2.1.9 COMUNICACIÓN ETHERNET. 

Ethernet en la actualidad es líder a nivel mundial en redes LAN (Network Local 

Area), este tipo de comunicación permite a las personas crear redes de alta potencia 

con un rango de extensión alta. Por lo tanto, permite utilizar este tipo de comunicación 

de manera idónea en la automatización de procesos, además cuenta con características 

muy importantes que se deben tomar en cuenta:  

 Gracias a que las conexiones que se realizan con este tipo de comunicación 

son simples, este tipo de comunicación presenta ventajas en la rápida puesta 

en marcha. 

 Presenta ventaja con respecto a las instalaciones que se encuentren ya 

realizas ya que se pueden realizar modificaciones de estas o ampliaciones 

sin efectos negativos. 

 Finalmente, uno de los aspectos más importantes que tiene Ethernet es la 

fácil interconexión de diferentes áreas o procesos entre sí. [14], [15] 

En la tabla 2.5, se presentan los campos de información más relevantes sobre 

la tecnología Ethernet, evaluados para determinar la tecnología de comunicación que 
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se ajuste a las necesidades del sistema y que conlleve al correcto funcionamiento de 

este. 

Tabla 2.5 Información requerida para la evaluación de la tecnología Ethernet 

ETHERNET DESCRIPCIÓN 

 

 

 

 

COMERCIANTE (EMPRESA) 

En Ecuador existen varios distribuidores de cable 

UTP de diferentes categorías para realizar 

comunicaciones Ethernet, entre los más importantes 

están NEXXT (Soporte en Ecuador), BELDEN 

(UIO, GYE, CUE), 3M (UIO, GYE) 

En Ecuador existen varios distribuidores de equipos 

SIEMENS, entre los más importantes están 

MAQUINARIAS HENRIQUES C.A (GYE), 

INDUMATIC (UIO), CENELSUR (CUE), 

ELECTRICA HAMT (GYE). 

Este tipo de cable en el mercado de Ecuador, al ser 

un cable convencional se lo puede encontrar en 

diferentes marcas y precios en el medio. 

 

 

 

 

PRECIO (COMPRA) 

El precio de un rollo de 305mt de cable UTP 

categoría 6, para comunicación Ethernet en marca 

NEXXT, tiene un valor de $ 165 Dólares. 

El precio de un rollo de 305mt de cable UTP 

categoría 6, para comunicación Ethernet en marca 

IMEXX, tiene un valor de $ 180 Dólares. 

Cable UPT categoría 5e Patchcord de 10mt, 

certificado, tiene un valor de $ 6 Dólares. 

El precio del cable SIEMENS Industrial Ethernet 

tiene un valor de $ 4,40 Dólares no incluido IVA, 

siendo este el precio por metro y no difiere entre 

proveedores. [12] 
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2.1.10 COMUNICACIÓN PROFINET. 

Profinet es considerado dentro de la automatización como una evolución de 

Industrial Ethernet y Profibus DP, debido a que gracias a la existencia de Profinet, 

estos dos tipos de sistemas se encuentran integrados en este. [14] 

2.1.10.1 VENTAJAS DE PROFINET. 

Profinet presenta ciertas ventajas gracias a que incluye los dos sistemas de 

comunicación antes mencionados, estas ventajas se detallan a continuación: 

 Este sistema ofrece flexibilidad, ya que integra los acreditados 

estándares IT y Ethernet. 

 Este sistema ofrece dentro del ámbito de Motion Control mayor 

velocidad que los buses especiales más utilizados. 

 Este sistema dentro del mercado ofrece un amplio campo de 

comercialización. 

 Este sistema ofrece una mejora en la puesta en marcha y la ingeniería 

ya que genera ahorro de estos. [14] 

2.1.10.2 PROFINET EN SIEMENS. 

Siemens dentro de la implementación de tecnologías para la automatización 

de sistemas integro la arquitectura PROFINET de esta manera: 

 PROFINET IO, será utilizado para las comunicaciones entre los 

autómatas y equipos de campo. 

 PROFINET CBA, será utilizado para los sistemas distribuidos de 

autómatas. 

 SIMATIC NET es la marca comercial en la que se encuentra en el 

mercado estos sistemas. [14] 

2.1.10.3 PROFINET IO. 

Este tipo de sistemas se utilizan para realizar comunicación en aplicaciones 

descentralizadas, este tipo de tecnología tiene como ventaja que se puede crear 

soluciones dentro del campo de la automatización como convencionalmente se lo 

realizaba con Profibus. [14] 
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Una de las funciones principales de este sistema de comunicación es que 

aplica una tecnología de conmutación, quiere decir que tiene la capacidad de permitir 

que cualquier estación pueda entrar a la red en cualquier momento, debido a esto se 

mantiene un uso más efectivo de la red ya que varias estaciones podrían realizar 

transmisiones de datos simultáneamente. [14] 

En la tabla 2.6, se presentan los campos de información más relevantes sobre 

la tecnología Profinet, evaluados para determinar la tecnología de comunicación que 

se ajuste a las necesidades del sistema y que conlleve al correcto funcionamiento de 

este. 

Tabla 2.6 Información requerida para la evaluación de la tecnología PROFINET 

PROFINET IO DESCRIPCIÓN 

 

COMERCIANTE (EMPRESA) 

En Ecuador existen varios distribuidores de equipos 

SIEMENS, entre los más importantes están 

MAQUINARIAS HENRIQUES C.A (GYE), 

INDUMATIC (UIO), CENELSUR (CUE), 

ELECTRICA HAMT (GYE). 

 

 

 

PRECIO (COMPRA) 

Este tipo de tecnología se debe obtener directamente 

con distribuidores SIEMENS ya que es una 

tecnología desarrollada por esta empresa, para 

equipos de su línea de automatización. 

El precio del cable SIEMENS para comunicación 

PROFINET tiene un valor de $ 4,45 Dólares no 

incluido IVA, siendo este el precio por metro y no 

difiere entre proveedores.  [12] 

 

Dentro de la propuesta del sistema se utiliza comunicación entre el PLC con el 

HMI y para esta se utilizó la comunicación ETHERNET con cable UTP categoría 6 y 

cable UTP categoría 5e Patchcord para comunicaciones con distancias cortas, 

recomendado por el departamento de sistemas de la empresa INCARPALM, para 

realizar la elección del tipo de comunicación entre los que ofrece el PLC S7 1200, se 

tomó en cuenta cinco puntos importantes que ayudaron a que la selección se ajuste a 

los requerimientos del sistema y de la empresa, estos puntos se detallan a continuación: 
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 Este tipo de comunicación ofrece facilidad de instalación y configuración 

dentro del entorno de programación del PLC. 

 Este tipo de comunicación en su estructura física ofrece varios tipos de 

categorías las cuales varían en aplicación y calidad. 

 Los costos de implementación y mantenimiento de este tipo de 

comunicación es relativamente bajo. 

 La empresa INCARPALM dentro de bodega contaba con 25 unidades de 

10mt de cable Patchcord UTP categoría 5e disponibles para el 

departamento de sistemas. 

 La empresa INCARPALM dentro de bodega contaba con 3 rollos de 300mt 

de cable UTP categoría 6 marca NEXXT disponibles para el departamento 

de sistemas. 

2.2 DISEÑO DEL SISTEMA. 

El proceso de diseño del sistema, para la sincronización de los tres motores, 

principal, arrastre y del rebobinador, se encuentra desarrollado con base en una 

pendiente que se relacionará con la velocidad del motor, tomando en cuenta 

teóricamente que el comportamiento ascendente y descendente de la velocidad de los 

motores es lineal, la pendiente teórica de velocidad de un motor sería lineal, ya que los 

motores son diferentes cada motor tendrá su propia pendiente (véase figura 2.15). 

El funcionamiento del sistema de sincronización para los motores se basa en el 

dato de la pendiente de cada motor, para así conseguir que los motores puedan 

sincronizarse automáticamente con respecto a su velocidad, cabe recalcar que el dato 

de la pendiente de los motores dependerá del valor calculado por medio del método de 

calibración y este dato siempre será el mismo, caso contrario si este dato varía en un 

margen de (+/- 5%) quiere decir que el sistema eléctrico o mecánico de la máquina 

presenta fallas provocando que la sincronización de los motores sea errónea. 
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Figura 2.15 Curva de la pendiente teórica del comportamiento del motor basada en su velocidad 

Fuente: Johnny Zhingre 

Fórmula para realizar el cálculo de la pendiente de cada motor: 

𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =
𝑸𝑾

(𝒎/𝒎𝒊𝒏)
 

Pendiente: Valor de la pendiente. 

QW: Valor de la salida Analógica del PLC. 

m/min: Valor de velocidad promedio del motor tomada con el tacómetro. 

En primera instancia se crea en la HMI SIEMENS KTP 700, una interfaz de 

ventana, la misma que tiene la función de permitir al personal autorizado, manipular 

los datos que se deben ingresar para la calibración del sistema, estos datos se obtienen 

por medio del denominado método de calibración y se ingresan respectivamente donde 

corresponda dentro de la ventana de calibración (véase figura 2.17). 

El método para obtener el valor de la pendiente de cada motor es un método 

experimental para este caso denominado con el nombre de método de calibración. 

Este método se explicará tomando como referencia la (figura 2.17), cabe recalcar 

que esta ventana de calibración se encuentra bloqueada con password, para brindar 

seguridad con respecto a la manipulación de esta (véase figura 2.16), ya que solo el 

personal de mantenimiento autorizado y el programador pueden realizar 

modificaciones a los parámetros dentro de la ventana de calibración. 
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Figura 2.16 Ventana para ingreso de usuario y contraseña 

Fuente: Johnny Zhingre 

 

Figura 2.17 Ventana de calibración del sistema en base a las pendientes  

Fuente: Johnny Zhingre 
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2.2.1 DESCRIPCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE LA VENTANA DE 

CALIBRACIÓN. 

Tomando como referencia la (figura 2.18), se describen los parámetros que 

deben ser digitados inicialmente para poder dar paso a la calibración del sistema por 

medio del denominado método de calibración. 

 

Figura 2.18 Parámetros iniciales necesarios para poder realizar la calibración del sistema 

Fuente: Johnny Zhingre 

Velocidad inicial: Este parámetro sirve para que el motor se encuentre en 

actividad cuando se vayan a realizar las calibraciones, se tomó en cuenta la inercia que 

genera el arranque de motor, para poder definir que el motor siempre debe tener un 

valor inicial de velocidad. 

Tiempo de arranque y tiempo de parada del principal: Estos parámetros 

involucran los tiempos que se tienen para tomar los datos de velocidad real del motor 

con el tacómetro que sirven para la calibración, cabe recalcar que estos tiempos fueron 

estimados con base en los tiempos que llevo hacer las pruebas. 

Máxima velocidad JOG: Este parámetro es un valor de velocidad que se 

utiliza, solo cuando se tiene la opción JOG activada, esta función se utiliza cuando se 
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desea que el motor del rebobinador funcione independientemente del principal, ya que 

en ocasiones cuando se va a iniciar el proceso de impresión en la máquina, se necesita 

que el motor del rebobinador se accione por un instante de tiempo, para templar 

totalmente el papel y en este instante de tiempo el motor trabaja a una velocidad de 

referencia de 7 m/min. 

Dentro de la ventana de calibraciones (véase figura 2.18), los parámetros 

restantes son aquellos que son utilizados por el método de calibración para la 

calibración del sistema por medio del funcionamiento de los tres motores, principal, 

arrastre y del rebobinador. 

2.2.2 MÉTODO DE CALIBRACIÓN DEL SISTEMA. 

En primera instancia, se fuerza al sistema con un valor de voltaje de 0 - 10V 

teóricamente (véase figura 2.19), tomando en cuenta que se debe ingresar el valor para 

cada uno de los motores respectivamente, cabe recalcar que la velocidad promedio de 

trabajo de los operadores es máximo 110 m/min, por lo tanto, los valores de voltaje 

varían en la práctica entre 0 – 2.5 V como máximo para obtener la velocidad de umbral 

de 103 m/min, estos datos se fueron determinados de manera experimental para 

tenerlos como referencia. 
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Figura 2.19 Función forzar voltaje para la calibración del sistema  

Fuente: Johnny Zhingre 

Al forzar un valor de voltaje a cada uno de los motores, presionando la función 

Forzar Voltaje como se presenta en la ventana (véase figura 2.19), se obtiene un valor 

numérico en las salidas analógicas QW utilizadas del PLC respectivamente (véase 

figura 2.20), los cuales son necesarios para realizar el cálculo de la pendiente de cada 

motor. 
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Figura 2.20 Valores obtenidos en la salida analógica del PLC 

Fuente: Johnny Zhingre 

Para poder realizar el cálculo de la pendiente de cada motor es necesario medir 

manualmente con el equipo tacómetro la velocidad real en m/min de cada motor para 

posteriormente utilizar estos datos y determinar el valor de la pendiente de cada motor. 

2.2.3 CÁLCULO DE LAS PENDIENTES DE LOS MOTORES PARA 

LA CALIBRACIÓN DEL SISTEMA. 

Para el cálculo de la pendiente de cada uno de los tres motores, principal, 

arrastre y del rebobinador, se procede a desarrollar un programa básico en la 

plataforma Excel 2016, el cual tiene la capacidad de calcular la pendiente promedio de 

cada motor, tomando como referencia los datos adquiridos en el proceso experimental 

de toma de datos del método de calibración.   

El proceso para el cálculo de la pendiente promedio de cada uno de los motores, 

es tomar cinco muestras de los valores de las salidas analógicas QW, con valores de 

voltaje diferentes entre 0 - 2.5V y tomar cinco muestras manualmente con el tacómetro 

de la velocidad real en el eje del motor tomando en cuenta la oscilación de la toma de 

datos para el valor real promedio, de manera que al insertar estos datos en el programa 
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este se encarga de realizar el cálculo de la pendiente promedio de cada uno de los 

motores respectivamente (véase figuras 2.21, 2.22 y 2.23): 

 

Figura 2.21 Cálculo de la pendiente promedio para el motor principal en Excel 

Fuente: Johnny Zhingre 

 

Figura 2.22 Cálculo de la pendiente promedio para el motor de arrastre en Excel 

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 2.23 Cálculo de la pendiente promedio para el motor del rebobinador en Excel 

Fuente: Johnny Zhingre 

NOTA: Los voltajes que hacen referencia a la velocidad están en función de 

valores incrementales, hasta llegar al valor aproximado de 103 m/min, cabe recalcar 

que cuando se realiza un ajuste de los parámetros de calibración, en la mayoría de 

los casos se debe a problemas mecánicos, por lo tanto, siempre que exista un problema 

de funcionamiento mecánico se deberá recalibrar el sistema, debido a que los datos 

varían, sirviendo esto indirectamente también para detectar fallas mecánicas en el 

proceso debido a la variación de los valores de las pendientes con respecto a las ya 

calibradas. 

Cuando los valores de las pendientes ya se encuentran calculados, se finaliza 

el proceso de calibración del sistema, ingresando los valores calculados de las 

pendientes promedias en la ventana de calibración (véase figura 2.24), de esta manera 

se logra que el sistema se encuentre sincronizado en su totalidad, cabe recalcar que los 

dos motores tanto de arrastre y del rebobinador, obedecen al motor principal, haciendo 

referencia a un sistema maestro-esclavo teórico. 
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Figura 2.24 Variables para el ingreso de los parámetros calculados de las pendientes de cada motor 

para el sistema  

Fuente: Johnny Zhingre 

2.3 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA. 

En el esquema gráfico (véase figura 2.25), se representan las conexiones físicas 

realizadas entre los equipos ocupados para la implementación del sistema de 

sincronización para los tres motores, principal, arrastre y del rebobinador. 
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Figura 2.25 Esquema de representación gráfica de las conexiones del sistema de sincronización de los 

tres motores de la máquina PREPRINT 

Fuente: Johnny Zhingre 

En la tabla 2.7, se presenta una lista de los equipos con sus características 

principales y costos de implementación, ocupados para el sistema de sincronización. 

Tabla 2.7 Descripción y costo de los equipos utilizados para la implementación del sistema de 

sincronización de los motores de la máquina impresora PREPRINT 

CANTIDAD COSTO DESCRIPCIÓN 

1 $ 770 Software TIA PORTAL con licencia 

1 $ 13.000 Motor Principal DC 93KW 

1 $ 6.600 Motor Arrastre DC 50kw 
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1 $ 5.100 Motor Rebobinadora DC 37KW 

1 $ 7.000 DRIVE DC ABB 200AMP para motor principal 

1 $ 6.700 DRIVE DC ABB 180 AMP para motor arrastre 

1 $ 5.200 DRIVE DC ABB 125AMP para motor rebobinadora 

1 $ 1.500 Pantalla táctil Siemens HMI KTP 700 (7 pulgadas) 

1 $ 1.250 PLC S71200 SIEMENS + módulos E/S Analógicas 

3 $ 1.200 TACOGENERADORES 

 $ 2.500 OTROS (Cables, Terminales, Limpiadores, Quimicos, etc) 

 $ 9.000 Desarrollo de los programas para el sistema 

 $ 11.000 Montaje del sistema 

 $ 1.000 Estudio de la problemática y análisis de la propuesta 

TOTAL $ 71,820 COSTO DE IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 

 

Para sistema de sincronización de los tres motores, principal, arrastre y del 

rebobinador es necesario realizar las configuraciones respectivas de los equipos que 

conforman el sistema para el correcto funcionamiento de este, estas configuraciones 

se detallan a continuación. 

2.3.1 JOYSTICK. 

Este dispositivo, tiene la función de hacer que una entrada digital del PLC 

reciba una señal de activación de un contador y dentro del programa se encuentra 

configurado que cierta cantidad de pulsos son interpretados por el PLC como 0,1 voltio 

hasta llegar hasta valores de 2.5 voltios, de esta manera se puede obtener el valor que 

será enviado desde la salida analógica del PLC, hacía los Drive’s DCS 800 y estos 

encargarse de enviar en valores de frecuencia hacia los motores para ser interpretados 

por este como valor de velocidad. 

2.3.2 PLC (CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE). 

Dentro de la plataforma de programación de este equipo se encuentra 

desarrollado el programa, el mismo que se encarga de hacer que el sistema funcione 
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con respecto a la lógica programada, dentro del programa se encuentran las funciones 

de sincronización, ajustes, monitoreo, calibración y sistemas de paro de emergencia 

automático, ya que estos funcionan si existen niveles de sobre corriente que puedan 

averiar los equipos.  

Dentro de la lógica del programa, se aplica como base de funcionamiento el 

modelo de maestro-esclavo para el trabajo de los motores, esto hace referencia a que 

el motor de arrastre y el motor del rebobinador, obedecen o miran al motor principal 

para sincronizar su trabajo. 

2.3.3 HMI (INTERFAZ HUMANO MÁQUINA). 

Este equipo es utilizado para permitir al operador y personal autorizado 

interactuar con el sistema, dentro de este se encuentran desarrolladas 3 ventanas con 

funciones diferentes dentro del funcionamiento del sistema que permiten monitorear, 

ajustar y calibrar el sistema como se requiera. 

2.3.4 DRIVE DCS 800. 

Para poder realizar la configuración del equipo con respecto a los parámetros 

necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, primeramente, se debe tener 

claro las opciones que presenta el equipo con respecto a sus características de fábrica, 

por lo tanto, en el manual del DRIVE DCS 800 se encuentran especificadas cada una 

de sus funciones de fábrica y se toma como referencia la (figura 2.26), para poder 

determinar las funciones necesarias que se deben configurar para el correcto 

funcionamiento del equipo con respecto al sistema a ser implementado. 
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Figura 2.26 Descripción de las funciones internas del DRIVE DCS 800  

Fuente: [16] 

Para la configuración de los parámetros de funcionamiento del equipo se tomó 

en cuenta el funcionamiento del Control Panel (DCS CP) (véase figuras 2.27 y 2.28), 

en el cual se encuentran plasmadas las diferentes funciones para configurar el equipo 

como se requiera. 
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Figura 2.27 Descripción de las funciones del DCS CP  

Fuente: [16] 

 

Figura 2.28 Descripción de las funciones internas del DRIVE DCS 800 en parámetros de fábrica 

Fuente: [16] 



50 

 

Para la configuración de este Drive, se utilizó el manual de funcionamiento de 

este, en el cual se indica la función de AUTOTUNING SPEED (véase figura 2.28), 

esta función permite identificar de manera automática los valores necesarios para hacer 

funcionar el motor, en otras palabras, el Drive actúa como un controlador y de forma 

automática identifica los valores de la planta, inyectando una señal PRBS 

(Pseudorandom binary sequence) para excitar a este. 

Este Drive es quien recibe la señal de retroalimentación configurada en 

Tacogenerador y cabe recalcar que este cuenta con la capacidad de tener 

retroalimentación de Tacogenerador, Encoder y otras opciones más (véase figura 

2.26). 

El Drive DCS 800, es el encargado de recibir la señal de voltaje, esta se 

encuentra configurada de 0 a 10V en el Drive, pero cabe recalcar que en el PLC se 

encuentra delimitado para no superar el rango entre 0 – 2.7V, ya que con este rango de 

voltaje se tendría como máximo la velocidad umbral de 103 m/min que utilizan los 

operadores, caso contrario la máquina no se encuentra en condiciones para superar esta 

velocidad de trabajo, el PLC (controlador lógico programable) es el encargado de 

interpretar la señal emitida desde un control manual de velocidad tipo palanca 

(Joystick), para posteriormente entregar un valor de voltaje a los Drive’s, para el 

arranque de los motores. 

2.3.5 MOTORES. 

Los motores no representaron tiempos de trabajo dentro del parámetro de 

configuración de los equipos, ya que estos se encontraban listos para el realizar la 

implementación y montaje del sistema. 

2.3.6 TACOGENERADORES. 

Los tacogeneradores, son los que se encuentran configurados dentro del 

funcionamiento del sistema, como equipos de retroalimentación de los Drive’s DCS 

800, ya que, al emitir el potencial de energía generado por la fuerza mecánica de giro 

del motor, este dato es utilizado por el Drive para en teoría saber la velocidad del 

motor. 
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2.4 MONITOREO DEL SISTEMA. 

Para el monitoreo del funcionamiento del sistema se crea en la HMI SIEMENS 

KTP 700, una interfaz de ventana de monitoreo y ajuste (véase figura 2.29), la misma 

que tiene la función de permitir la manipulación de datos por parte del operador, en 

esta ventana se encuentran los parámetros que sirven para monitorear el sistema y 

ciertas funciones especiales consideradas dentro de la lógica de programación, las 

mismas que son utilizadas por los operadores para poder tener un mejor rendimiento 

en el proceso de impresión. 

 

Figura 2.29 Ventana de monitoreo y funciones especiales de funcionamiento 

Fuente: Johnny Zhingre 

2.4.1 FUNCIÓN JOG. 

Esta función, permite poner al motor del rebobinador en modo de 

funcionamiento independiente, con esto se logra que funcione independientemente del 

motor principal y se ocupa por parte del operador para templar un poco el papel al 

inicio del proceso de impresión. 
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2.4.2 VELOCIDAD ASIGNADA (M/MIN). 

Estos parámetros son valores asignados por el operador dependiendo de la 

cantidad del pedido y del material en el que se va a realizar la impresión, cabe recalcar 

que estos valores son controlados por medio del Joystick del panel de control de la 

máquina y se pueden monitorear como valor de velocidad en la ventana de monitoreo 

(véase figura 2.29). 

2.4.3 VELOCIDAD REAL (M/MIN). 

Esta velocidad es el valor proporcionado por el variador de frecuencia, el cual 

representaría la velocidad de trabajo del motor, ya que el variador es quien envía la 

señal de velocidad a los motores. 

2.4.4 CARGA DEL MOTOR (%). 

Este bloque de parámetros permite al operador visualizar el porcentaje de carga 

haciendo referencia a la corriente de trabajo de cada uno de los tres motores, tomando 

en cuenta que existe un valor umbral ya preestablecido por el programador, el cual es 

85% de carga como punto máximo de trabajo, con este parámetro los operadores se 

mantienen siempre monitoreando la carga de los motores, para que no exista un exceso 

de trabajo que provoque que los Drive’s se pongan en fallo. 

2.4.5 OFFSET SOBRE EL PRINCIPAL (M/MIN). 

Esta es una función especial agregada al funcionamiento del sistema, ya que se 

encarga de insertar un valor de offset, el cual es un factor de adición a la velocidad 

asignada de los motores, arrastre y del rebobinador y este valor siempre es controlado 

por el operador para mejorar el funcionamiento del sistema, debido a que dentro de los 

procesos de impresión no siempre se trabaja con el mismo material, ya que las 

características del material varían de acuerdo con el pedido. Cabe recalcar que los 

operadores tienen la potestad de cambiar este este valor libremente, dependiendo de 

las necesidades de trabajo dentro del proceso de impresión. 
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CAPÍTULO 3: IMPLEMENTACIÓN Y ANÁLISIS 

DE RESULTADOS 

3.1 MONTAJE DEL SISTEMA. 

El montaje de los equipos para el sistema de sincronización de los motores se 

realizó de acuerdo con el requerimiento del personal de planta, limitando el criterio 

idóneo del montaje de estos, por lo tanto, los equipos fueron montados en lugares 

preestablecidos y con recursos proporcionados por el personal de mantenimiento. 

3.1.1 MONTAJE DE LOS VARIADORES. 

Los Drive’s ABB DCS 800 fueron ubicados en un panel diferente dentro del 

cuarto de máquinas de la PREPRINT (véase figuras 3.1, 3.2 y 3.3), cabe recalcar que 

el espacio de trabajo se encontraba limitado y los paneles, conexiones, se encontraban 

en mal estado estético. 

NOTA TÉCNICA: El montaje realizado de los DRIVE’s dentro de los 

tableros del cuarto de máquina de la PREPRINT, estéticamente se encuentran en la 

mal estado (véase figuras 3.1, 3.2 y 3.3), esto se debe a que la PREPRINT no puede 

parar producción ya que esto representa pérdidas económicas y desajuste de tiempos 

de producción, por esta razón la empresa no permitió realizar una reestructuración 

del sistema eléctrico de los tableros de la máquina, por lo tanto, no se pudo realizar 

un montaje que se encuentre estéticamente en buen estado, cabe recalcar que se 

realizó un programa para que en temporadas de baja producción se pueda modificar 

la estructura eléctrica de estos tableros. 



54 

 

 

Figura 3.1 Montaje de DRIVE ABB DCS 800 para motor del principal  

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 3.2 Montaje de DRIVE ABB DCS 800 para motor de arrastre 

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 3.3 Montaje de DRIVE ABB DCS 800 para motor del rebobinador 

Fuente: Johnny Zhingre 

NOTA: El cable profibus que se puede apreciar en las (figuras 3.1, 3.2 y 3.3), 

a disposición del personal de mantenimiento, se está utilizando como cable 

apantallado, debido a que estos cables se encontraban dañados y se tomó la decisión 

de reutilizarlos para aprovechar los cables que contienen internamente, no se está 

utilizando como medio de comunicación, esto cabe recalcar debido a que puede existir 

una confusión al respecto. 
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3.1.2 MONTAJE DEL PLC CON SUS RESPECTIVOS MÓDULOS DE 

AMPLIACIÓN. 

El montaje del PLC SIEMENS S7-1200 con sus respectivos módulos de 

ampliación de E/S analógicas (véase figura 3.4), se realizó sin la disposición del 

personal de mantenimiento pudiendo mejorar el estado estético del montaje dentro del 

panel de control de la máquina PREPRINT, a diferencia de los variadores. 

 

Figura 3.4 Montaje del PLC SIEMENS S7-1200 y módulos de ampliación de E/S analógicas 

Fuente: Johnny Zhingre 
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3.1.3 MONTAJE DEL (HMI) EN EL TABLERO DE OPERACIONES. 

La SIEMENS KTP 700, de 7 pulgadas se instaló en el tablero del operador 

(véase figura 3.5), la misma que es la encargada de permitir al operador monitorear los 

parámetros de velocidad de los motores, estado del sistema, carga sobre los motores, 

además cuenta con las funciones de calibración de offset y función JOG, de esta 

manera se permite que el operador cuente con una interfaz directa para monitoreo y 

control del sistema. 

 

Figura 3.5 Montaje de la HMI SIEMENS KTP 700, en el tablero de operaciones 

Fuente: Johnny Zhingre 

3.1.4 ESTRUCTURADO DE LA COMUNICACIÓN ENTRE PLC, 

HMI, DRIVE Y TACOGENERADORES. 

El estructurado del sistema implementado se encuentra detallado en diferentes 

puntos, en los cuales se especifican las conexiones y el material utilizado para realizar 

estas. 
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DESCRIPCIÓN DE LAS CONEXIONES ENTRE LOS EQUIPOS:  

 PLC – HMI (Cable de comunicación ETHERNET, con terminales RJ45). 

 PLC – DRIVE’S ABB DCS 800 (Cable flexible # 14). 

 JOYSTICK - PLC (Cable flexible #16). 

 DRIVE ABB DCS 800 – MOTOR PRINCIPAL (Cable #3x1/0). 

 DRIVE ABB DCS 800 – MOTOR ARRASTRE (Cable #3x2). 

 DRIVE ABB DCS 800 – MOTOR REBOBINADOR (Cable #3x4). 

 TACOGENERADORES – DRIVE’S ABB DCS 800 (Cable concéntrico 

flexible #2x12). 

3.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

El análisis de resultados de la implementación del sistema de sincronización está 

enfocado a un análisis gráfico comparativo entre el producto que contenía errores en 

la calidad de impresión y el producto producido después de realizar la implementación 

del sistema de sincronización para los tres motores, principal, arrastre y del 

rebobinador, siendo así una comparación visual de las mejoras en la calidad del 

producto final. 
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3.2.1 IMPRESIONES ANTES DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL 

SISTEMA. 

 

Figura 3.6 Descuadre del gráfico durante el proceso de impresión 

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 3.7 Descuadre del gráfico, impresión acumulada como desperdicio 

Fuente: Johnny Zhingre 

En estas impresiones (véase figuras 3.6 y 3.7), se puede apreciar un descuadre 

del gráfico principal en la impresión por motivo de corrimiento del registro de 

impresión, ocasionando que en este gráfico del racimo de guineos se descuadre de la 

posición ya establecida dentro del diseño de impresión, el proceso de impresión es 

continuo, por lo tanto, se tendrán varias impresiones erróneas dentro de la producción 

con este diseño. 
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Figura 3.8 Corrimiento del registro de impresión en producto final 

Fuente: Johnny Zhingre 

En esta impresión (véase figura 3.8), se puede apreciar el problema principal 

que tiene el proceso de impresión, el cual es el corrimiento del registro de impresión, 

este problema ocasiona que se descuadre la impresión por hasta 1.5cm, debido a esto, 

los operadores debían variar la velocidad de impresión para poder mejorar el encuadre 

un 50% en la impresión.     
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Figura 3.9 Visualización en pantalla del registro de impresión 

Fuente: Johnny Zhingre 

El registro de impresión es la manera en que los operadores pueden monitorear 

visualmente la calidad de la impresión, por medio de cámaras que registran el encuadre 

en el momento de la impresión y se enfoca el mismo en una pantalla (véase figura 3.9). 
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Figura 3.10 Sombras en la impresión, bobina de papel acumulada como desperdicio  

Fuente: Johnny Zhingre 

Esta impresión (véase figura 3.10), presenta uno de los problemas más 

comunes que provoca el corrimiento del registro de impresión, el cual es ocasionar que 

se impriman sombras en las gráficas, este problema no se puede solucionar con bajar 

la velocidad, ya que no depende de la misma, por lo tanto, cuando este problema 

aparece dentro del proceso de impresión es seguro que en un 45% se generaran 

perdidas de material, debido a que es un proceso continuo se deben tomar en cuenta 

muchos factores para realizar una para del proceso de impresión, ya que esto ocasiona 

pérdida de tiempo en preparar todo para un nuevo proceso y malestar en los 

operadores, porque debido a este problema se genera más trabajo. 
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3.2.2 IMPRESIONES DESPUÉS DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL 

SISTEMA. 

 

Figura 3.11 Impresión de producto final, listo para despacho 

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 3.12 Registro de impresión, no presenta corrimiento 

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 3.13 Impresión de producto final, listo para despacho 

Fuente: Johnny Zhingre 
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Figura 3.14 Registro de impresión, no presenta corrimientos 

Fuente: Johnny Zhingre 

Con el análisis de los resultados expuestos gráficamente, se puede apreciar que 

la producción de impresiones en HD presenta un margen alto de mejora, siendo así 

satisfactorio el análisis comparativo visual, entre las impresiones realizadas antes de 

la implementación del sistema y las impresiones realizadas después de la 

implementación del sistema.  

Los resultados que presenta en la actualidad la producción de impresiones en 

HD de la máquina PREPRINT, causa satisfacción para gerencia y demás 

departamentos involucrados en el sistema de producción, cabe recalcar que existe 

satisfacción por parte de los beneficiaros directos e indirectos del sector financiero y 

consumidor. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

Los sistemas de automatización en la industria reducen tiempos de trabajo en 

los procesos de producción de un producto, gracias a que ayudan a agilitar el trabajo a 

los operadores de las diferentes máquinas industriales dentro de una planta de 

producción y además la implementación de estos sistemas proporciona un ambiente 

de trabajo ideal con respecto a tecnologías que ayuda a tener un mejor desempeño 

laboral del personal involucrado. 

La sincronización de motores dentro de un proceso de producción ayuda a que 

exista mejor desempeño por parte de la máquina que dispone de este tipo de sistemas 

de automatización, gracias a estos se pueden mejorar los procesos ya que ayudan a 

optimizar los recursos evitando perdidas de material por procesos defectuosos, se 

reduce la necesidad de personal amplio para manejo y supervisión del proceso, agilita 

el trabajo de los operadores por fallas en el sistema de producción y todo esto involucra 

directamente a los tiempos de trabajo y dinero, por lo tanto, en la industria este tipo de 

sistemas son de uso indispensable en los procesos que sea necesario desarrollarlos e 

implementarlos, obteniendo de esta manera mejor desempeño laboral del personal, 

optimización de procesos y de recursos en general.   

La implementación del sistema de sincronización para los tres motores, 

principal, arrastre y del rebobinador de la máquina impresora en HD PREPRINT, 

causó dentro del sistema de producción un impacto positivo y satisfactorio en la fábrica 

INCARPALM, ya que la implementación de este sistema ayudo favorablemente a 
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mejorar la calidad del producto final, lo cual va de la mano con la satisfacción del 

cliente y el aumento del margen de ganancias debido a que las pérdidas de materia 

prima disminuyeron considerablemente en un 45%, causando satisfacción para la 

mayoría de los departamentos involucrados dentro de la producción de impresiones en 

HD.  

Es importante detallar los impactos a nivel laboral más importantes que 

ocasionó la implementación de este sistema, ya que gracias a este se produjo la 

contratación de nuevo personal para el área de mantenimiento eléctrico y mecánico 

exclusivamente para la máquina PREPRINT, lo cual es un aspecto positivo, sin 

embargo debido a la reducción de los tiempos de producción de impresiones en HD y 

la reducción considerable de los problemas en la máquina PREPRINT, se produjo la 

reubicación y disminución salarial de ciertos operadores de esta, los cuales no fueron 

despedidos pero estos cambios ocasionaron malestar en ellos ya que los cambios que 

se realizaron en su desempeño laboral afectan directamente en otros aspectos 

personales de cada uno de los operadores involucrados por el impacto negativo de la 

implementación de este sistema. 

En la actualidad el sistema de sincronización de los tres motores, principal, 

arrastre y del rebobinador implementado en la máquina PREPRINT se tomó como 

base para desarrollar una nueva implementación sobre este, por la necesidad del 

departamento de mantenimiento, la necesidad del líder de producción de la máquina y 

la aprobación de gerencia, sobre el problema del secado de la impresión sobre el papel 

y debido a esto se procede a habilitar un secador de filamento para la etapa de secado 

de la máquina, este sistema se acoplo al sistema de sincronización de los tres motores 

ya que necesariamente la etapa de secado depende de la velocidad de traslado del papel 

por las diferentes etapas de la máquina, por lo tanto la implementación desarrollada 

para habilitar el secador de filamento se encuentra basada en el sistema principal de 

sincronización de los tres motores. 

Las modificaciones que se realizan en la máquina PREPRINT son continuas, 

ya que es una máquina que tiene muchos años de funcionamiento dentro del campo de 

las preimpresiones con calidad HD dentro de la industria, por lo tanto luego de habilitar 

el secador de filamento, se pretende modificar el sistema para un habilitar un segundo 

secador por ventilación y una etapa de enjuague automático de los rodillos porta clise, 
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el desarrollo de este proyecto en la actualidad se encuentra a cargo del departamento 

de mantenimiento y a pesar de que ya se le realizaron modificaciones al sistema base 

(sistema para la sincronización de tres motores, principal, arrastre y del rebobinador), 

se pretende seguir tomando como base la plataforma ya desarrollada de este, para 

realizar las futuras modificaciones que sean necesarias para la implementación del 

nuevo proyecto para la máquina impresora en HD PREPRINT. 
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APÉNDICES 

APÉNDICE A: INFORME TÉCNICO DEL PROGRAMA 

ELABORADO EN TIA PORTAL V14.  
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