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Resumen

La presente investigacion muestra el disefio, manufactura
e integracion de un sistema automatizado para marcado de
tuberia inoxidable, un caso de estudio, con el fin de reducir
tiempos y mejora en la optimizaciéon del proceso. La
propuesta de disefio de dicho sistema de automatizacion se
conforma por medio de un proceso de control eléctrico,
neumatico y electrénico. Donde su primera funcion
detectara la pieza a rotular, la colocara en un riel de
rodillos, permitiendo que un gripper de expansién la
sujete, deslizandola por debajo del cabezal de la
impresora; el gripper estd montado sobre un brazo
conducido con un moto-reductor por medio de poleas y
cable de acero, se colocd otro tren de rodillos de salida,
permitiendo a un pistdn neumatico levantarlo, y colocarlos
en la mesa para su posterior empaque. Este sistema
automatizado sera una herramienta Gtil para la reduccion
de tiempos en el proceso de marcado, viéndose reflejado
inmediatamente en el aumento de produccion, llevando a
cabo el analisis por medio de un software de simulacion,
que permitird observar la mejora continua, dando paso a
encontrar su punto de optimizacion del proceso.

Disefno, Tuberia, Proceso

Abstract

The present investigation shows the design, manufacture
and integration of a system automated for marked with
stainless pipeline, a case of study, in order to reduce times
and improvement in the optimization of the process. The
offer of design of the above-mentioned system of
automation conforms by means of a process of electrical,
pneumatic and electronic control. Where his first function
will detect the piece to labelling, he will place it in a rail
of rollers, allowing to a gripper of expansion to hold her,
sliding it below the compress of the printer; the gripper is
mounted on an arm led with a moto-reductor by means of
pulleys and cable of steel, there was placed another train
of rollers of exit, allowing to a pneumatic piston to raise it
to place them in the table for his later packing. This
automated system will be a useful tool for the reduction of
times in the process of marked, meeting reflected
immediately in the increase of production, carried out the
analysis for a software of simulation, that allows to
observe the constant improvement, giving | happen to find
his point of optimization of the process.

Design, Pipe, Process

Citacion: REYES-LEON, Ivan, CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, GONZAGA-LICONA, Elisay CRUZ-SOLIS, Edgar Jess.
Automatizacién y optimizacion en el proceso de marcado de tuberia inoxidable, un caso de estudio. Revista de Ingenieria

Industrial. 2018. 2-5: 17-23.

T Investigador contribuyendo como primer autor.

*Correspondencia al Autor Correo Electrénico: (ingivanreyes_tec@hotmail.es)

© ECORFAN-Peru

www.ecorfan.org/republicofperu



Articulo

18
Revista de Ingenieria Industrial

Introduccion

Actualmente existe un interés en el desarrollo de
automatizacion a bajo costo, buscando aumentar
la produccion de cualquier tipo de industria, en
este caso especifico se habla de una empresa cien
por ciento mexicana, fundada en el afio 1966,
inicidndose en el ramo de la fabricacion de Tubo,
Conexiones y Bombas en Acero Inoxidable bajo
las normas dictadas por la ASTM (por sus siglas
en ingles American Society for Testing and
Materials) y en diferentes aleaciones de Acero
Inoxidable, donde la funcion principal del
sistema es el marcado de la tuberia, segin las
especificaciones de la norma para cada tipo de
tuberia a marcar.

El tener una herramienta con un sistema de
control automético de marcado de tuberia
inoxidable representara un mayor beneficio si se
tiene la metodologia ideal, para reduccion de
tiempo productivo, y garantizar un proceso
continuo en el proceso de marcado de tuberia, el
cual contiene especificaciones como nombre de
la empresa, tipo de tuberia y calibre (Norma
ASTM E 1558-93).

Lo méas importante y por todo lo
mencionado anteriormente, surge la necesidad
de realizar aplicaciones reales para la
automatizacién de los procesos, en este caso en
especifico, el marcado de tuberia inoxidable,
para mejorar los procedimientos existentes con
la mayor reduccién de tiempo posible. El
sistema automatizado resulta ser una forma
viable, confiable y de gran ventaja para la
empresa, se aplican nuevas tecnologias y se
aumenta la productividad, resulta ideal para
mantenimientos requeridos al redisefiar el area
del nuevo sistema, ademéas de contar con un
manejo factible por medio de control analégico.

El control analdgico es aquel en el que las
variables a controlar y las que se procesan en el
sistema se presentan de forma continua, de modo
que las relaciones que aparecen entre las sefiales
de entrada y salida son ecuaciones y funciones
continuas. Este articulo presenta el disefio e
integracion de un sistema automatizado para
insercion, marcado y extraccion continua de
tuberia. Ya que este mismo proceso de marcado
de tuberia inoxidable es realizado mediante una
impresora de tinta que es operada manualmente
por un operador y dos ayudantes.
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La razon principal, denota la necesidad de
implementar un proceso 0 metodologia
automatizada que optimice el marcado de tuberia
inoxidable de manera mas sencilla, eficiente y
rapida.

Metodologia
Diagnostico general del proceso de marcado

El proceso de marcado en la tuberia de acero
inoxidable es muy importante, ya que las normas
asi lo exigen, se identifica la necesidad de
realizar la automatizacion y mejoramiento del
proceso de marcado, con el fin de reducir tiempo
y aumento de la produccion antes mencionada.

Este proceso se realiz6 por medio de un
control eléctrico, el cual, en su primera funcion
detectara la pieza a rotular, la colocara en un riel
de rodillos, donde un gripper de expansion lo
sujetard y lo deslizara por debajo del cabezal de
la impresora, el gripper estda montado sobre un
brazo conducido, con un carro, donde un moto-
reductor por medio de poleas y cable de acero,
se colocara en otro tren de rodillos de salida, y
un piston neumético los levantara para
colocarlos en la mesa para su posterior empaque.

Areas de oportunidad en el proceso de
marcado

En la figura 1 se muestra el diagrama del proceso

de marcado de la tuberia de acero inoxidable
actual.

Colocar el Resultado
Inicio tubo a g/l?icabdo del Fin
marcar el who marcado

Figura 1 Diagrama del proceso actual
Fuente: Elaboracion Propia

En base al proceso antes mencionado se
detectaron los siguientes puntos importantes:

—  El operador necesita de dos auxiliares para
realizar el marcado.

—  Tiempo muerto en carga y descarga de la
tuberia.

- El proceso es manual y empirico.

- En algunos casos se desconoce el proceso.
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El personal de planta son los encargados
de limpiar el tubo a marcar, colocarlo sobre los
rodillos de deslizamiento, considerando que el
peso es distinto de cada tubo de acuerdo al
nimero de cédula, sin embargo tienen que
auxiliar al operador para deslizar el tubo y
colocarlo en la mesa, como se observa en la
figura 2, posteriormente rotularlo como se
aprecia en la figura 3 'y posteriorme
empaquetarlo.

Figura 2 Preparacion de la tuberia a rotular
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 3 Mesa de tuberia en espera a ser rotulada
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio del sistema control

El control utilizado para el desarrollo del
proyecto es un control analdgico, utilizando
variador de velocidad, timer relay, contactor,
switch de carga, distribuidor de energia, relay de
proteccion, panel de control, protectores
suplementarios, transformador de 440V/240V
AC, fuente regulada, microswitch y sensores de
proximidad, mostrado en el diagrama de la
figura 4.
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Figura 4 Diagrama de control
Fuente: Elaboracion Propia

Disefio de la estructura

A través del software SolidWorks se realizaron
los siguientes disefios de estructuras y elementos
para el sistema:

—  Mesade insercidn y extraccion de tuberia.

- Mesa de rodillos para el deslizamiento del
tubo.

- Rodillos.

- Bases de rodillos.

—  Brazos de insercion y extraccion.

—  Brazo para cilindros neumaticos.

—  Carro del brazo para cilindros.

- Riel de guia para carro porta brazo.

Mesa donde se colocard tuberia de acero
inoxidable en el que se muestra en la figura 5, la
mesa en la que se retirara la tuberia de acero
inoxidable y se aprecia en la figura 6.

Figura 5 Estructura de colocacion de tuberia
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 6 Estructura de retiro de tuberia
Fuente: Elaboracion Propia

Rodillo para un mejor desplazamiento y
menor carga de la tuberia de acero inoxidable, se
observa en la figura 7.

Figura 7 Rodillo de deslizamiento
Fuente: Elaboracion Propia

El carro del brazo para cilindros, es el que
permite el desplazamiento de brazo a lo largo de
la mesa de rodillos, ver figura 8.

Figura 8 Carro del brazo para cilindros
Fuente: Elaboracion Propia

El riel, es el que guia el desplazamiento del
brazo, ver figura 9; por medio de un carro
mostrado en la figura 8.
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Figura 9 Riel de guia
Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 10, se observa la guia de carro

y brazo terminado.

Figura 10 Guia de carro con brazo
Fuente: Elaboracion Propia

Una manufactura es un producto
industrial, es decir, es la transformacion de la
materia prima en un producto totalmente
terminado. A continuacidn, se puede observar en
la figura 11 la visualizacion 3D de la estructura
del sistema de marcado.

Figura 11 Estructura del sistema de marcado de tuberia
Fuente: Elaboracién Propia

REYES-LEON, Ivén, CASTILLO-QUIROZ, Gregorio, GONZAGA-
LICONA, Elisa y CRUZ-SOLIS, Edgar Jesls. Automatizacion y
optimizacidn en el proceso de marcado de tuberia inoxidable, un caso de
estudio. Revista de Ingenieria Industrial. 2018.



Articulo

21
Revista de Ingenieria Industrial

El sistema de operacién automaético
mostrado en la figura 11 tiene las siguientes
funciones:

- Realizado por una mesa de insercion de
tubo por medio de brazos que lo colocaran
en posicion en los rodillos de
desplazamiento.

- Un brazo de pistones neumaticos se
colocara por dentro del tubo para expandir
un gripper, que se encuentra en un carro,
que se acciona por un moto-reductor
ayudado de poleas y cable de acero.

- Desplazar el tubo por en medio de los
rodillos y el cabezal de la impresora.

- Al finalizar el recorrido, unos brazos
mecanicos extraeran el tubo, colocandolo
sobre una mesa para Su posterior
empaquetamiento.

—  Su primera funcion detectara la pieza a
rotular, la colocaré en un riel de rodillos,
donde un gripper de expansion lo sujetara
y lo deslizara por debajo del cabezal de la
impresora, el gripper esta montado sobre
un brazo mecéanico conducido con un
carro, donde un moto-reductor que acciona
poleas y cables de acero lo colocara en otro
tren de rodillos de salida y, un piston
neumatico los levantara para colocarlos en
la mesa para su posterior empaque.

El diagrama de bloques de la figura 12
propone el proceso automatizado,
evidentemente con la estructura del sistema de
marcado mostrado en la figura 11, que permitira
minimizar el tiempo de operacion, utilizando
Unicamente un solo operador para esta accion.

Marcado del tubo

- > Colocar el tubo a > con las
licio marcar especificaciones de
la norma

A%

Inspeccién de > Resultado del > .
marcado marcado oin

Figura 12 Diagrama de blogues
Fuente: Elaboracion Propia
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Resultados

La tabla 1 muestra informacion del sistema
actual y propuesto, en relacién al tiempo
promedio de cada proceso. Cabe mencionar que,
para el proceso actual, los datos expresados se
obtuvieron en una muestra de 40 tomas,
utilizando el formato que se puede apreciar en el
anexo 1 (NIEBEL & Freivalds, Duodécima ed.).
Los datos para el proceso propuesto son
derivados a corde al sistema automatizado.

Sistema Proceso

Actual: Inicio 5
Sistema de | Colocar el tubo a marcar 35
operacion Marcado del tubo con las | 55
manual especificaciones de la norma
Resultado del marcado 45
Inspeccién de marcado 15
Total 155
Propuesta: | Inicio 3
Sistema de | Colocar el tubo a marcar 7
operacion Marcado del tubo con las | 25
automatico. | especificaciones de la norma
Resultado del marcado 15
Inspeccién de marcado 8
Total 58

Tabla 1 Tabla comparativa de tiempos
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacion en la figura 13 se presenta
el modelo realizado en el Software Rockwell
ARENA, el cual representa el proceso propuesto
del sistema de operacién automatizado.

Segln (Aldo Fabregas, 2007), menciona
gue ARENA es un sistema que provee un entorno
de trabajo integrado para construir modelos de
simulacion en una amplia variedad de campos;
animaciones, analisis de entrada y salida de
datos y verificacion del modelo.

— ]

PUESTADE \ COLOCAR

TUBERIA I TUBO BARCARILED
]
0 [

| |
1 |

|
RESULTADO DE|
—-‘ MARCADO INSPECCION -——-\ FIN
e )

] 0

—

Figura 13 Modelo de simulacién
Fuente: Elaboracién Propia
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Para este modelo de simulacion se utilizaron
los datos en base al sistema propuesto de la tabla
1, en el que se obtuviron los siguientes
resultados:

1.  Porcentaje de utilizacion: Menciona la
utilizacion maxma a corde a cada proceso
de operacion (Tabla 2) (Graficol).

Proceso de marcado %o Utilizacién

Colocar 100
Marcar 99
Resultado 55
Inspeccién 27

Tabla 2 Porcentaje de utilizacién
Fuente: Elaboracion Propia

120
100
80
60

%

40
20

Colocar Marcar Resultado Inspeccion
PROCESO

Gréfico 1 Porcentaje de utilizacion en cada proceso
Fuente: Elaboracion Propia

2. Tiempo total de utilizacién: Especifica el
tiempo utilizado total de cada proceso; es
decir; que en una hora, cuanto tiempo
tardd en realizar el proceso, ver tabla 3 y

grafico 2.
Proceso Tiempo de
Utilizacidn (seg)
Colocar 512
Marcar 144
Resultado 143
Inspeccidn 144

Tabla 3 Tiempo de utilizacion
Fuente: Elaboracion Propia

600
500
400

300

SEGUNDOS

200

100

Colocar Marcar Resultado Inspeccion
PROCESO

Grafico 2 Tiempo de utilizacion en cada proceso
Fuente: Elaboracion Propia
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Es importante resaltar, que nuestra
simulacion obtuvo un resultado de 143 tubos de
acero inoxidable que serdn procesados, Yy
Unicamente ejecutado con la ayuda de un
operador. Lo anterior se obtuvo mediante la
ejecucion del modelo de simulacién en un
tiempo de una hora, con 40 réplicas realizadas en
el software anteriormente mencionado.

No obstante, el proceso con el que
actualmente se cuenta, procesa hasta un maximo
de 59 tubos de acero inoxidable, implementado
manualmente con tres operadores, efectuado en
un tiempo de una hora. Bajo la necesidad que el
proceso actual se ejecuta de manera manual,
poner en  funcionamiento el  sistema
automatizado nos brindard los siguientes
beneficios:

—  Se asegurarad una mejora en la calidad del
producto bajo la Norma (ASTM E 1558-
93).

—  Se optimizaran los tiempos como se
aprecia en la tabla 1, incrementando de
manera directa la produccion en relacion al
sistema actual, tal y como se observa en el
grafico 3 que compara el proceso actual y
propuesto en relacién al nimero de tubos
de acero inoxidable procesados.

—  Se obtendrd una reduccion sustancial de
costos, puesto que se justifica el trabajo
con la utilizacién de un solo operador y
aumento de produccion.

—  Flexibilidad para adaptarse a diferentes
dimensiones, es decir, este sistema tendra
la capacidad de ajustarse en relacion al
diametro de la tuberia.

Proceso Propuesto

Proceso Actual

0 50 100 150 200
NUMERO DE TUBOS DE ACERO INOXIDABLE PROCESADOS

Gréfico 3 Nimero de tubos procesados
Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo 1 Formato toma de tiempos

[Diagramade fluje del proceso Paginalde 1)

Ubicacisn: Linea de produccion Resumen

Actividadt: Evento Presente Propuesto Ahorros
Fecha 02-02-16 [Operacidn
Operador: 3 | én  [iransporte
Encienre en un cliculy el método y oo apropiados Retresos
Método:  presente  Propuesto inspecion
Tipo: Trobojodor  Material  Mdguing i

Comentarios: [Tiempa {min)
Distania (m)
Joosto:

Desaipeidn delos eventos Simbolo Tiempo Distancia
{enminuios) | (enmetros)

Retomendariones al método

olole |e |o]e
N RPN F A NP N8

o |o o |o (o |

alalala]la]a

Figura 14 Toma de tiempos

Fuente: NIEBEL., B. W., & Freivalds, A. (s.f.). Ingenieria
industrial Métodos, estdndares y disefio del trabajo, p. 29,
(Duodécima ed.). Mc Graw Hill
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Conclusiones

Automatizar es hoy en dia algo muy importante
para poder ser competitivo en cualquier
industria, muchos piensan que es algo que
requiere grandes inversiones y que estan fuera de
su alcance, esto depende del nivel de
automatizacion, ya que, si se tienen maquinas se
podria implementar sistemas de control a bajo
costo.

Con la automatizacion incrementa la
capacidad de produccion y de brindar una
respuesta eficiente a la demanda del mercado,
entregando productos de calidad con un menor
tiempo.

La propuesta de sustituir el sistema el
marcado actual por un sistema automatizado
resulta ser una forma viable, confiable y de gran
ventaja para la empresa, se aplican nuevas
tecnologias y se aumenta la productividad,
resulta ideal para mantenimientos requeridos al
redisefiar el area del nuevo sistema, ademas de
contar con un manejo factible por medio de
control analdégico, mismo que puede ser
colocado en el area de marcado.
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Concluyendo que, en efecto es
recomendable la implementacon de este
proyecto ya que queda demostrado mediante un
proceso de modelamiento de simulacion, lo que
nos indica que el proceso es éptimo y, que cuenta
con grandes beneficios econdmicos para la
empresa. Destacando que se asegura una mejora
en la calidad del trabajo del operador y del
producto.

La experiencia adquirida después del
periodo de realizacion del proyecto, resultd
gratificante, ya que se tuvo la oportunidad de
conocer e interactuar en un proceso de
produccién de tuberia inoxidable, en el cual, se
aportd un mejoramiento en el proceso, al disefiar
un sistema automatico y optimizar el sistema de
marcado de tuberia inoxidable.
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