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Antecedentes

CIUDAD DEL AUTO CIAUTO CIA LTDA es una empresa ecuatoriana, que lleva 9 años

fabricando varios tipos de automotores como: camionetas, VANs y SUVs de la marca Great

Wall Motors y Shineray. Está ubicada en Camino Real S/N frente a la hacienda San Pablo

(Ambato - Tungurahua).
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Soldadura Pintura Ensamble
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Tratamiento Metálico 

Pintura por electrodeposición

Fondo protector

Base color

Transparente

Metal de la carrocería

 Sistema de Pintura - CIAUTO
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 La carrocería antes de ser pintada pasa por el proceso de electrorecubrimiento (Elpo). Se

compone de varios subprocesos:

 Aspersión e Inmersión, Enjuague

 Aplicación de una capa de fosfato

 Aplicación de un fondo anticorrosivo por electrodeposición denominado E-COAT

 Ultrafiltrado
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Subproceso E-COAT – CUBA 8



Antecedentes
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 Recirculación y ultrafiltrado de la pintura E-COAT en la cuba 8

 Control de temperatura de pintura cataforética (30.5 - 31.5 °C)

 Sistema de anolito (conductividad) ( < 4000 µs/cm )

Secciones del subproceso E-COAT
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Tablero de control “CUBA E-COAT”
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Justificación del proyecto
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Lógica de control cableada o de relés VS programada (PLC)
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 Tiene un alto nivel de dificultad para detectar fallas y realizar reparaciones.

 No es flexible.

 Generalmente ocupa mucho espacio.

 El consumo de energía es considerable en tableros grandes.

 Requiere un mantenimiento periódico, debido a que la mayoría de sus componentes son

electromecánicos, es decir, están constituidos por piezas móviles sujetas a desgaste.

Desventajas Lógica Cableada – relés

Ventajas Lógica Programada - PLC

 Es flexible.

 Mínimo espacio de ocupación y menor tiempo de puesta en funcionamiento.

 Posibilidad de controlar varios procesos con el mismo controlador lógico programable, ya

que cuenta con una gran variedad de módulos de expansión.

 En caso de que el PLC ya no sea útil para el proceso industrial, debido a actualizaciones de

hardware u otras razones, puede ser de utilidad para el control de otras máquinas o

procesos.
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Control Automático de Temperatura y Conductividad

Procedimiento de seguridad recirculación y ultrafiltrado – Lubricación y refrigeración 

de sellos mecánicos

 Mantener la temperatura de la pintura cataforética entre 30.5 y 31.5 °C (Producción), para

mantener la calidad de la protección anticorrosión y asegurar que la pintura se deposite

correctamente.

 Mantener la conductividad del anolito < 4000 µs/cm (Producción), para evitar que se

contamine la pintura cataforética.

 Evitar reprocesos.

 Se encarga de la secuencia de activación de la circulación del permeato en los sellos

mecánicos de las bombas de recirculación y ultrafiltrado, en caso de cortes de suministro

eléctrico o pérdida de fase y evitar paras en la línea de producción.
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Sistema HMI

 Implementación de un sistema HMI conforme al estándar ANSI/ISA-101.01-2015 que

permita que el operador pueda visualizar cada proceso y su información en tiempo real, de

una manera ordenada y comprensible, permitiéndole ajustar los diferentes parámetros

seleccionados para el control de los mismos
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Justificación Económica

Fuente: Departamento de Mantenimiento

Causa Costo

Daño de sello mecánico/unidad $        6.000,00 

Químicos y reactivos para 

recuperar la conductividad 

anolito

$      11.000,00 

Total Aproximado $      17.000,00 

Costo de repuestos y materiales

Corte de energía 

Falla control temperatura - conductividad

Causa Costo

Daño de 2 sello 

mecánico/unidad
$      12.000,00 

Para de producción - 2 días 

aproximadamente
$1.280.000,00 

Total Aproximado $1.292.000,00

Causa Costo

Para de producción - 15 

minutos
$      15.000,00 

Reproceso $        1.200,00 

Total Aproximado $      16.200,00 
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Objetivos

Objetivo General

Modernizar el tablero de control “CUBA E-COAT” del proceso Elpo de la planta de Pintura de CIAUTO,

mediante la migración de la lógica de control cableada a programada y la implementación del sistema HMI

conforme al estándar ANSI/ISA-101.01-2015 para la supervisión y control del subproceso E-COAT.

Objetivo Específicos

18

 Mejorar la operación, el diagnóstico y el mantenimiento del tablero de control “CUBA E-COAT” mediante

la migración de la lógica cableada a lógica programada.

 Diseñar e implementar un control de temperatura para la pintura cataforética a fin de asegurar la

protección que reciben las carrocerías en el subproceso E-COAT y optimizar tiempo del personal del

departamento de mantenimiento.

 Evitar períodos de paro de la producción en la planta de pintura, a través del diseño e implementación de

un procedimiento de seguridad para la refrigeración y lubricación de los sellos mecánicos de las bombas

de recirculación y ultrafiltrado de la cuba “E-COAT”.

 Mejorar la supervisión y monitoreo del subproceso E-COAT que controla el tablero “CUBA E-COAT”,

mediante el diseño e implementación de un sistema HMI conforme al estándar ANSI/ISA-101.01-2015.

 Asegurar la confiabilidad subproceso E-COAT mediante la ejecución de pruebas de funcionamiento que

permitan validar cada una de las etapas del proyecto.
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Hardware de Control Anterior

P&ID Subproceso E-COAT
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P&ID Recirculación y Ultrafiltrado
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Hardware de Control Anterior



P&ID Refrigeración y lubricación sellos mecánicos
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Hardware de Control Anterior



P&ID Control de Temperatura de la pintura cataforética
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Hardware de Control Anterior



P&ID Anolito
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Hardware de Control Anterior



Esquema eléctrico control 

variadores de potencia
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Hardware de Control Anterior

Esquema eléctrico de control



Esquema eléctrico de potencia 

servoválvulas
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Hardware de Control Anterior

Esquema eléctrico de potencia 

bombas
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Hardware de Control Rediseñado

P&ID Recirculación y Ultrafiltrado
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Hardware de Control Rediseñado

P&ID Control de temperatura
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Hardware de Control Rediseñado

P&ID Control de conductividad
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Hardware de Control Rediseñado

Esquema de control
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Hardware de Control Rediseñado

Esquema de control
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Hardware de Control Rediseñado

Esquema de control
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Hardware de Control Rediseñado

Esquema de control
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Hardware de Control Rediseñado

Equipos y componentes requeridos
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Hardware de Control Rediseñado

Equipos y componentes requeridos
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Hardware de Control Rediseñado
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Técnica de Control

El control de la temperatura de la pintura y conductividad del anolito, es del tipo On/Off con

histéresis.
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Software de Control
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Sistema HMI

 Sistema a prueba de errores

 Usuarios

 Guía de estilo

 Uso de color

 Formato de texto

 Plantillas

 Kit de herramientas

 Kinco Dtools

 Diseño

 Tareas de usuarios

 Tabla de variables del

sistema

Vista general del 
subproceso E-COAT

Vista en detalle control 
de Temperatura 

Históricos de 
temperatura

Vista en detalle control 
de Anolito 

Vista en detalle del 
control de Recirculación 

y Ultrafiltrado 

Históricos de 
conductividad

Vista en detalle 
Iluminación y Ventilación 

Eventos y Usuarios 

Vista en detalle del 
control lubricación y 
refrigeración sellos 

NIVEL 1

NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4

Vista en detalle 
mantenimiento 
recirculación y 

ultrafiltrado 

Estándar ANSI/ISA-101.01
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Usuarios

 Se cuenta con dos tipos de usuarios de mantenimiento y de operación.



Software de Control

41

Alarmas

Se crean pantallas emergentes para mostrar la alarma en el HMI



Software de Control
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Programación PLC

Se realiza a partir de los diagramas grafcet nivel II

Control de Recirculación  

y Ultrafiltrado

Control de Temperatura y Conductividad

 Tienen dos modos de funcionamiento:

Manual y Automático.

 Mantienen los parámetros dentro del rango

determinado.
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Grafcet Control de Conductividad
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Implementación
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Gabinete 3
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Gabinete 2
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Gabinete 1
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Etiquetado
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Parte exterior del tablero
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Sistema HMI



Implementación
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Sistema HMI
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Sistema HMI
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Pruebas 
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Control de recirculación y ultrafiltrado
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Control de recirculación y ultrafiltrado
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Procedimiento de seguridad
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Control de temperatura
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Control de temperatura
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Control de conductividad
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Control de conductividad
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 La migración de la lógica de control cableada a programada implementada en el

tablero de control “CUBA E-COAT” asegura el correcto y adecuado

funcionamiento de cada una de las secciones del subproceso E-COAT.

 La optimización del tiempo en el control de temperatura y anolito. En el control de

conductividad se presenta una reducción del 9,37% y en el control de

temperatura 7,26%

Resultados pruebas de funcionamiento
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Resultados encuesta de usabilidad del sistema HMI
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Resultados encuesta de usabilidad del sistema HMI
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Resultados encuesta de usabilidad del sistema HMI
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 Se modernizó el tablero de control “CUBA E-COAT” del proceso Elpo de la planta de Pintura

de CIAUTO, mediante la migración de la lógica cableada a lógica programada con el uso de

un PLC S7-1200 1214C AC/DC/RLY y la implementación de un sistema HMI conforme al

estándar ANSI/ISA-101.01-2015 y utilizando el panel de operador Kinco GL07E, mejorando

la operación, el diagnóstico y el mantenimiento del tablero de control.

 Se diseñó el sistema de control de temperatura de la pintura cataforética, el cual mantienen

a este parámetro entre el rango establecido entre 30,5 °C y 31,5 °C durante el periodo de

producción, asegurando que la pintura se deposite correctamente en la carrocería durante

la electrodeposición, evitando reprocesos y paradas de la línea de producción. Además, se

diseñó el control de la conductividad del anolito, que permite mantener este parámetro

debajo de los 4000 µs/cm, logrando que el anolito cumpla con su objetivo de absorber el

ácido resultante de la reacción producida durante la electrodeposición.
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 Con la implementación del control de temperatura y de conductividad del anolito, se ha

optimizado el tiempo del personal de mantenimiento de la planta de pintura, al reducir el

tiempo necesario para que la temperatura de la pintura cataforética y la conductividad del

anolito estén dentro del rango determinado. Para el primer control se disminuye 7,26% y

para el segundo 12,5%, con esto el personal de mantenimiento puede realizar otras labores

dentro de la planta.

 Se evitó paros de producción con el diseño del procedimiento de seguridad para la

refrigeración y lubricación de los sellos mecánicos, con un relé supervisor de voltaje

trifásico, lo que permite determinar cuándo se produce una pérdida de fase en la

alimentación de energía del tablero, evitando que los sellos mecánicos sufran daños y las

bombas de circulación y ultrafiltrado se vean afectadas.
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 Se mejoró la supervisión y monitoreo del subproceso E-COAT, al diseñar e implementar un

sistema HMI bajo los lineamientos del estándar ANSI/ISA-101.01-2015. La encuesta de

usabilidad muestra que el 100% de los usuarios pudo monitorear y supervisar el

subproceso, además para 66,7% está totalmente de acuerdo que se ha mejorado el

manejo, identificación y reconocimiento de las alarmas del subproceso y se han reducido

las fallas en el manejo de sus equipos, mientras que el 33,3% está de acuerdo en ambos

puntos.
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 Realizar este proyecto en los demás tableros de control de la planta para la creación de un

sistema SCADA de la planta de pintura y así poder supervisar, registrar y analizar los datos

de los parámetros de cada proceso de la planta.

 Capacitar al personal de mantenimiento en programación de PLC a partir de diagramas

grafcet, para que en caso de que se requieran modificaciones o arreglos puedan realizarlos.

 Capacitar al personal de mantenimiento en la creación de sistemas HMI bajo la norma isa

101 y mantener la consistencia en los sistemas HMI que se implementen a futuro.
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