
 

    

  

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 

ELÉCTRICA 

Implementación de un sistema de registro digital en la 
rotativa Mercury de la EMPRESA EL COMERCIO - 

CHICLAYO,para disminuir la perdida de papel impreso

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 
Ingeniero Mecánico Electricista 

ASESOR:

MSc. Sifuentes Inostroza,Teofilo Martin (orcid.org/0000-0001-8621-236X)

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN:

Modelamiento y Simulación de Sistemas Electromecánicos

LÍNEA DE ACCIÓN DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático

CHICLAYO–PERÚ

2022

AUTOR:

Rodriguez Yupanqui, Miguel Francisco (orcid.org/0000-0002-3060-592X)

https://orcid.org/0000-0002-3060-592X
https://orcid.org/0000-0001-8621-236X


 
 

ii 
 

Dedicatoria 

 

A Mi Familia 

Porque ellos son la chispa para continuar 

en la vida y emprender nuevos retos y 

desafíos en el crecimiento familiar y un 

futuro mejor que tengo en mi hogar, a mi 

querida madre que desde el cielo ilumina 

y guía mi camino. 

 

A Mis Padres Y Hermanos 

Para ellos que, con su amor, consejos, 

perseverancia me educaron y nunca 

dejaron de creer en mí, gracias infinitas. 

 

Rodriguez Yupanqui, Miguel Francisco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

iii 
 

Agradecimiento 

 

 

A Dios 

Por prestarme la vida, salud y seguir al lado de 

mis seres queridos y darme perseverancia para 

continuar con mi crecimiento profesional y 

humano, a pesar de la crisis mundial que 

vivimos, el sigue cuidando de vuestra familia y 

me permitió crecer como persona y 

profesionalmente, gracias infinitas. 

 

A mi amigo. 

Ing. Carlos olivos por todo su apoyo en estos 

años de pruebas, por no permitir que desista en 

la culminación de mi formación académica, y por 

su constante apoyo en mi crecimiento 

profesional y personal. A mis amigos de infancia 

y de trabajo por siempre estar ahí dando las 

fuerzas para continuar en el reto. 

 

A alma mater: La UCV y muy en especial a la 

Escuela de la carrera profesional de 

Ingeniería de Mecánica Eléctrica porque en 

sus aulas adquirí los conocimientos adecuados 

para formarme de forma adecuada en esta 

profesión. 

 

Rodriguez Yupanqui, Miguel Francisco 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

iv 
 

Índice de Contenido 

 

Carátula……………………………………………………...…………………………..i 

Dedicatoria............................................................................................................ii 

Agradecimiento…………………………………………………….…...………….…..iii 

Índice de contenido………….……………………………………………..………….iv 

Índice de tablas.....................................................................................................v 

Índice de gráficos y figuras…………………………….………………………….….vi 

Resumen............................................................................................................viii 

Abstract…………………………………………………………………………….…...ix 

I.        INTRODUCCIÓN........................................................................................1 

II.       MARCO TEÓRICO.....................................................................................4 

III.      METODOLOGÍA.......................................................................................10 

    3.1. Tipo y diseño de investigación…………………........................................10 

    3.2. Variables y operacionalización………………………………………...……10 

    3.3. Población, muestra, muestreo….…………………………………………...10 

    3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos….………………..……11  

    3.5. Procedimientos………………………………………………………………..11 

    3.6. Método de análisis de datos………………………….……………………...13 

    3.7. Aspectos éticos……………………………………………………..………...13 

IV.    RESULTADOS………………………………………………….………………14 

V.     DISCUSIÓN……………………………………………………………………..53  

VI.   CONCLUSIONES……………………………………………………………….57  

VII.  RECOMENDACIONES…………………………………………………………58 

REFERENCIAS……………………………………………………………………….59 

ANEXOS……………………………………………………………………………….64 

 

 

 



 
 

v 
 

Índice de tablas 

 

Tabla 1.Impresión mensual de Papel…………………………………………….…15 

Tabla 2.Impresión  Anual de Papel.....................................................................18 

Tabla 3.Históricos de Consumos y Demanda Eléctrica......................................20 

Tabla 4.Papel Impreso y consumo de energía eléctrica.....................................22 

Tabla 5.Descripción de componentes del registro manual.................................23 

Tabla 6.Datos de motor de registro circunferencial............................................24 

Tabla 7.Datos de motor de registro Lateral……………………………...….…..…26 

Tabla 8.Selección de pantalla HMI.....................................................................31 

Tabla 9.Evaluación PLC.....................................................................................34 

Tabla 10.Características del Relé Estado sólido................................................38 

Tabla 11.Datos eléctricos de los motores...........................................................40 

Tabla 12.Datos técnicos de cable indeco.………………………………………….40 

Tabla 13.Inversión Inicial de la propuesta …………………………………………48 

Tabla 14.Historial de consumo de papel 2022 ……………………………………49 

Tabla 15.Flujo de Caja del Proyecto...................................................................50 

Tabla 16.Valor actual neto………………………………………………………...…51 

Tabla 17.Tasa interna de retorno…………………………………………………...52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

vi 
 

Índice de gráficos y figuras 

 

Figura 1.Sistema de proceso de voz con electrónica analógica...…….…....…....5 

Figura 2.Transformacion analógica – digital y digital – analógica.....………….....7 

Figura 3. Procedimientos……………………………………………….......……….12 

Figura 4.Torres de Impresión Mercury Actual…………………………....………..14 

Figura 5.Sincronización de registro por medio de selectores...............................7 

Figura 6.Evolución Mensual de la cantidad de papel impreso............................18 

Figura 7.Evolución Mensual de la cantidad de papel utilizado...........................19 

Figura 8.Evolución Anual en porcentaje de papel mal impreso..........................20 

Figura 9.Evolución de consumo de energía kW-H en HP y HFP.......................23 

Figura 10.Evolución de Potencia Activa kW en Horas punta y fuera de punta...23 

Figura 11.Evolución de energía consumida por millón de papel impreso..........24 

Figura 12.Motor para alineamiento circunferencial  de cilindros de impresión...27 

Figura 13. Desplazamiento circular para alineación de cilindro de impresión....28 

Figura 14.Sistema de transmisión Mecánica......................................................29 

Figura 15.Desplazamiento Axial para alineación de cilindro de impresión.........30 

Figura 16.Vista general de rotativa de impresión Mercury..................................31 

Figura 17.Vista de los componentes seleccionados...........................................32 

Figura 18.Vista general de la rotativa Mercury…………………………………….29 

Figura 19.Vista de los componentes seleccionados………………………………30 

Figura 20. Pantalla Digital...................................................................................34 

Figura 21. Switch…………………………………………….……………........…....34 

Figura 22. Secuencia de toma de decisión PLC……………………….....……....35 

Figura 23. PLC…………………………………………………………….......……...36 

Figura 24.Circuito de Control Motor Circunferencial…………………...…..……..38 

Figura 25.Circuito de Control Motor Lateral………………….………...…............39 

Figura 26.Módulo de expansión TM2DDI16DT..................................................41 

Figura 27.Módulo de expansión TM2DDI32DT………………………….……......41 

Figura 28.Lenguaje lader en Twido Suite...........................................................44 

Figura 29.Programación de Hmi Touch Screen.................................................45 

Figura 30.Configuración Programación de Hmi Touch Screen..........................46 

Figura 31.Prueba de comunicación entre HMI y PLCs……………...……….......47 



 
 

vii 
 

Figura 32.Montaje de pantalla............................................................................47 

Figura 33.Ensamblaje de tableros de control…………………………………..….48 

Figura 34.Tendido de Tuberías Conduit.............................................................48 

Figura 35.Montaje de tableros………………………….…………………………...49 

Figura 36.Conexión de tableros y cables de comunicación…………….…….….49                 

Figura 37.Prueba de implementación de sistema de registro digital……..……..50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

viii 
 

Resumen 

 

La presente investigación denominada “Implementación de un sistema de registro 

digital en la rotativa Mercury de la EMPRESA EL COMERCIO - CHICLAYO, para 

disminuir la perdida de papel impreso”, está comprendida dentro de la línea de 

investigación de modelamientos y simulación  de sistemas electromecánicos, y tuvo 

como objeto principal de estudio, implementar en las instalaciones de la planta de 

impresión de Diarios un sistema que realice la sincronización circular y lateral de los 

colores al momento de realizar la impresión de los diferentes diarios que la empresa 

realiza. 

En principio, se hizo la descripción actual del proceso en el cual se evidenció que no 

existe la sincronización al momento de la impresión y las consecuencias que ello 

tiene en la cantidad de papel impreso y la cantidad de energía eléctrica que se utiliza; 

luego en base a la verificación de los mecanismos electromecánicos se estableció 

los parámetros de funcionamiento que requiere el sistema. 

Así mismo, a partir de los parámetros de funcionamiento, se seleccionó el tipo de 

registro digital para la sincronización de colores en la máquina rotativa, y con ello se 

hizo la implementación tanto de los mecánicos eléctricos y los mecanismos de mando 

y control de impresión de registro digital. 

 

Finalmente, se hizo una evaluación económica de la propuesta, en el cual se 

determinó con los indicadores económicos, que la propuesta es viable, estando 

actualmente en operación el sistema de sincronización de colores, y cumpliendo las 

expectativas que se plantearon inicialmente, tanto en la disminución del consumo de 

papel, como en la disminución del consumo de energía eléctrica. 

 

Palabras Clave: Sincronización de colores, registro de impresión digital, ahorro de 

energía. 
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Abstract 

 

The present investigation called "Implementation of a digital registration system in the 

Mercury press of the EMPRESA EL COMERCIO - CHICLAYO, to reduce the loss of 

printed paper", is included within the line of investigation of modeling and simulation 

of electromechanical systems, and had as main object of study, to implement in the 

facilities of the Newspaper printing plant a system that performs the circular and lateral 

synchronization of colors at the time of printing the different newspapers that the 

company makes. 

In principle, the current description of the process was made in which it was evidenced 

that there is no synchronization at the time of printing and the consequences that this 

has on the amount of printed paper and the amount of electrical energy used; then 

the operating parameters required by the system were established. 

Likewise, based on the operating parameters, the type of digital register was selected 

for the synchronization of colors in the rotary machine, and with this the 

implementation of both the electrical mechanics and the command and control 

mechanisms of printing of digital record. 

 

Finally, an economic evaluation of the proposal was made, in which it was determined 

with the economic indicators that the proposal is viable, the color synchronization 

system being currently in operation, and meeting the expectations that were initially 

raised, both in the decrease in paper consumption, as in the decrease in electricity 

consumption. 

 

Keywords: Color synchronization, digital printing registration, energy savi
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I. INTRODUCCIÓN  

Durantes las ultimas decadas,la automatizacion ha desarrollado en los procesos 

industriales muchos cambios, lo cual han influido mucho en la manera en que 

vivimos. A travez de este han aparecido diversos avances en el area industrial que 

han causado que las empresas puedan ser mas eficientes,confiables y competitivos 

gracias a sus nuevos procesos industriales. 

La tendencia en la evolucion de los procesos industriales constituye uno de los 

obtetivos mas importante de toda empresa para continuar siendo competitivo en un 

mundo cambiante, atravez de la historia los objetivos de la automatizacion han sido 

y siguen siendo la minimizacion de los costos de fabricacion,mantener una calidad 

constante en el producto y liberar de las tareas complicadas y peligrosas a la 

persona. 

De igual forma el autor (Armesto, 2008) define a la automatizacion a la mecanica o 

control de sistemas industriales,en donde existe escasez de mano de obra humana. 

y asu vez se ocasiona un comportamiento dinamico del sistema por medio de 

comandos y reglas. Otra definicion es la de (Lorenzo, 2007)que dispone como 

automatizacion al grupo de tecnicas afiliadas entre si,que aplicando sistemas de 

carácter mecanico-electronico y fundamentados en ordenadores,busca el control y 

la operación de la produccion. 

Por ultimo los autores (Carrillo & Vasquez, 2008)determinan que: ”la automatizacion 

es la reduccion de mano de obra, y utilizar los recursos necesarios sin 

desperdiciarlos.Y a la aplicación de sistemas mecanicos y electronicos y de base 

computacionales para operar y controlar la produccion”. 

La EMPRESA EDITORA EL COMERCIO S.A.,con sede en chiclayo,no es ajeno al 

avanze de la tecnologia;esta se dedica al rubro de impresiones de periodicos en la 

zona norte del pais,desde chimbote hasta tumbes (El comercio, Trome, Peru21, 

Gestion, Correo Lambayeque, Correo Piura, Correo trujillo, Ojo), para dichas 

impresiones cuenta con rotativa de impresión offset GOSS COMMUNITY y rotativa 

de impresión offset GOOS MERCURY. 
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Toda rotativa offset cuenta con cuatro niveles de impresión , en el cual se ejecuta 

el proceso, dentro de estos niveles de impresión esta conformado por los sistemas 

de: tren de rodillos de  tinta, tren de rodillos de  humectacion,  sistemas de registros 

laterales, sistemas de registros circunferenciales, bandeja de tinta, bandeja de 

agua. asimismo como sistemas externos a los niveles de impresión pero como 

complemento al proceso de impresión se encuentran el encuadenador de 

ejemplares y empalmadores de bobinas de papel. Para el estudio se ha enfocado 

en los mecanismos de los sistemas de registro laterales y registros 

circunferenciales  de impresión de la rotativa GOOS MERCURY. 

Este registro de impresión tanto laterales como circunferenciales son comandados 

por medio de selectores de dos posiciones con retorno al centro activados 

manualmente por el operador a lo largo de todo el proceso de impresión de 

periodicos y en cada nivel, hasta lograr el sincronismo optimo entre los cuatro 

niveles  de impresión, obteniendo asi el producto final. Debido a que el sincronismo 

entre niveles de impresión  es realizado al tanteo o pulsacion por parte del operador 

para poder sincronizar y/o alinear la impresión en el papel periodico, esto durante 

los años de produccion nos genero perdidas de diversos insumos como es el papel, 

la tinta , el agua,entre otros. Asimismo elevando el costo de energia electrica, mayor 

tiempo de produccion, retraso en llegada de periodicos según el horario establecido 

por los agentes de ventas. 

Frente a esta realidad problemática se ha planteado la siguiente formulacion del 

problema:¿Cómo implementar un sistema de registro digital en la rotativa de 

impresión MERCURY de la empresa EL COMERCIO-CHICLAYO,para disminuir 

perdida de papel impreso?  Una vez planteado la problemática se ha dado la 

justificacion desde un enfoque tecnico, debido a que se aplicara resultados reales 

y conocimientos tecnicos para poder actualizar el sistema electrico  aun sistema de 

registro automatizado como es el registro digital,que mediante la utilizacion de una 

pantalla HDMI, se logra la comunicación hombre -maquina, lo cual seria mas 

eficiente tanto en el tiempo de produccion como en el uso de los recursos para 

producir un periodico. Asimismo desde un enfoque economico se justificó la 

propuesta debido a que al implementar el sistema de registro digital ayudara a 

disminuir la perdida de papel impreso, consumir menos cantidad de energia 
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electrica , minimizar las demoras o tiempos muertos y optimizar el uso de los 

insumos, esto permitira lograr ser mas eficientes y con ellos mayor rentabilidad para 

la empresa logrando la misma produccion con menos recursos. Por otro lado se 

justifica el enfoque social porque al disminuir las horas de produccion , disminuirian 

los costos operativos usados en el proceso de impresión de periodicos, por lo cual 

se tendria mayor ganancias para la empresa, menor tiempo de generacion de ruido 

de las rotativas y por ende menor tiempo de exposicion del  personal y de los 

vecinos aledaños al ruido ya que la misma produccion se realizaria en menos 

tiempo. Tambien se ha tenido a bien considerar el  enfoque Ambiental puesto que 

se disminuiria el consumo de papel y el agua que son fuentes de recursos 

agotables. 

La presente investigacion tuvo como objetivo general la disminucion de la perdida 

de papel impreso,mediante la implementacion de un sistema de registro digital de 

colores en la rotativa MERCURY de la EMPRESA EDITORA EL COMERCIO y para 

poder lograr este objetivo general,se logro establecer los objetivos especificos: i) 

Descripción del proceso de impresión que se realiza actualmente ii) Verificar los 

sistemas electromecanicos de los motores de registro laterales y circunferenciales  

; iii) Seleccionar un sistema de registro digital de sincronizacion de colores para 

rotativas; iv) Implementacion del sistema de registro digital de sincronizacion de 

colores para rotativas ; v) Realizar la evaluación económia y financiera de la 

implementación 

Se ha podido deducir la hipotesis en la presente investigacion de la siguiente 

manera : con la implementacion de un  sistema de registro digital en la rotativa 

MERCURY de la empresa EL COMERCIO-CHICLAYO,se lograra reducir la perdida 

de papel impreso. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Una vez expuesto los, objetivos y la hipotesis a desarrollar, podemos adicionar que 

el hombre desde siempre ha buscado crear instrumentos para minimizar o eliminar 

los riesgos en los procesos operacionales de trabajo y asi poder elevar el nivel de 

produccion pero manteniendo la calidad requerida. Con el pasar de los años se han 

ido introduciendo maquinarias y equipos mas sofisticados que han permitido un 

desarrollo significativo en la automatizacion. 

Podemos tomar como referencia y como base para nuestra investigacion, la tesis 

desarrollada por" (Castro & Murillo, 2015) " ,  en donde concluyeron lo siguiente: i) 

El sistema Proporcional Integrado derivativo (PID) ,modula la señal de control del 

sistema de temperatura dentro de la cabina y en sus tres posiciones de temperatura  

de acuerdo a lo programado  en el PLC sin presentar inconvenientes.ii) El modulo 

de comunicación a distancia a sido corroborrada en su proceso de operatividad, 

garantizando asi el ingreso conveniente para los procesos de produccion diaria 

solicitado. 

En forma similar "(Espinoza & Hidalgo, 2015)", el autor concluyo que : i) es 

importante conocer las diferentes etapas del proceso de galvanizado a temperatura 

caliente y la manera como se realiza el proceso y las condiciones de esta,para 

poder determinar las variables  del monitoreo y sus acciones acertadas para evitar 

deteriorar  la maquina, los insumos y el producto obtenido.ii) Se efectuo una 

evaluacion de los motores electricos en simultaneo con el controlador logico 

programable y los variadores de velocidad lo cual se logro adquirir el 

desplazamiento de una viga con seccion en forma H para la sumergion de tinas.se 

corroboro el funcionamiento de los motores seleccionados  en la simulacion , lo 

fundamental de seleccionar optimamente esta presente en el buen funcionamiento 

del motor y la potencia adecuada para sostener los elementos que seran sometidas 

al recubrimiento y a su compatibilidad para tener una comunicación con el 

ordenador. 

Asimismo (Apaza & La Torre, 2017) ,lograron efectuar sus objetivos: i) con el diseño 

y aplicación del ,sistema de riego, automatizado se logro obtener un eficiente uso 

del recurso del agua,asi tambien se logro monitorear los valores de consumo de la 

potencia y se consiguio un excelente balance de la humedad, del suelo   ii) se logro 
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reducir el consumo del recurso del agua al 10.9% en comparacion al riego 

tradicional. iii) se consiguio con éxito monitorear los valores de humedad del 

suelo,donde se pudo reflejar en tiempo, real la informacion de la humedad del 

suelo,asi como tambien estara apto para guardar los registro o historial de los datos. 

En cuanto “ (Salcedo A. , 2014)", en su referida investigacion llego a la conclusion 

que:i ) Se realizaron los objetivos definidos inicialmente del diseño de un sistema 

de riego por goteo. ii ) Se realizo su implementacion dentro de la  placa de progreso 

Arduino del propio fabricante. iii ) Se pudo entablar el dialogo serial del propio 

sistema, a una celeridad de transferencia de 9600 baudios, con el ordenador 

personal de aplicación general, usando como conexión con el operario una pantalla 

HDMI y ciertos indicadores que proporcioan los datos necesarios del sistema de 

riego.  

Las investigaciones previas que se han considerado nos permiten fijar conceptos 

que reforzaran nuestra investigacion,entre ellos tenemos: 

Sistema automatizado,la real academia de las ciencias exactas, fisicas y naturales 

determina la automatizacion como el grupo de normas y procesos para el 

reemplazo del operador en actividades mentalmente y fisicamente programadas 

con anticipacion.se interpreta por proceso aquel metodo en que a  partir del ingreso 

de energia, material y/o  datos,  se crea una modificacion adherida a perturbaciones 

del ambiente,que da paso a la salida del material transformado en producto. (Ponsa 

& Villanueva, 2005) . 

Por otra parte, Sanchis, Romero y Ariño (2010) lo esentua como aquel capaz de 

responder sin la participacion del operador ante las variaciones que se produce en 

el mismo,ejecutando las actividades establecidas para desarrollar la tarea para la 

cual ha sido programada. 

Podemos concluir que el Automatismo,es la accion o movimiento propio de un 

dispositivo o mecanismo automatico o en su igual a un automata,(mecanico) 

,,según la propiedad de sus señales que actuan en el proceso,se dividen en: 

 i)Sistemas analogicos, son aquellos cuyas señales pueden aceptar valores infinitos 

que pueden cambiar en forma constante.todo sistema analogico enbarca 
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dispositivos que manejan proporciones fisicas representadas en manera analogica. 

(Ambardar, 2002). 

 

Figura 1. sistema de proceso de voz con electronica analogica 

Fuente: (httpsbitly2BiqKHM) 

ii) Sistemas digitales, es la combinacion de mecanismos diseñados para dirigir 

cantidades fisicas o referencias que se encuentre descrito en forma digital;es decir 

que unicamente pueda tomar valores reservados que se relacionan entre I/O. 

(Ambardar, 2002). 

En la figura 2 se presenta la misma figura,de donde el sistema transforma analogo 

a digital de manera que sea almacenado,transportado,manejo de datos,etc. Y, mas 

adelante esos datos elaborados vuelve a transformar de digital a analogo. 
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Figura 2.Transformacion analogica – digital y digital – analogica 

Fuente : (https://bit.ly/2BiqKHM) 

iii) Controladores logicos programable, es un equipo  electronico que se programa 

en un lenguaje lader, esta elaborado para monitorear y/o realiar funciones en 

tiempo real y en areas de clasificacion de proceso industrial. su uso se da 

principalmente en las areas en donde es inevitable realizar procesos de 

maniobras,señalizacion,control,etc..por el cual su aplicación comprende desde 

fabricacion de cualquier tipo a verificacion de controles, transformacion industrial. 

iv) Rele de estado solido,son mecanismos commutadores abiertos normalmente sin 

partes moviles, son aptos para realizar millones de secuencia de 

operaciones.usando una señal de control ,un rele de estado solido activa la 

corriente de carga CA, de la misma forma que los contactos moviles ejercen en un 

contacto mecanico. 

v) switch ethernet,es un dispositivo de interconexiones que se usan para enlazar 

equipos en linea conformando a lo que se denomina como una red de zona. 
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vi) Pantalla HMI,es la interconexion entre el procedimiento y la persona.se trata 

fundamentalmente de un indicador de instrumentos para el operario. Es la 

herramienta principal usada por supervisores y operarios para coordinar y observar 

el desarrollo de los procedimientos y fabricacion. 

La Maquina rotativa de impresión offset modelo mercury  ,trabaja a una velocidad 

de 45.000 impresiones/hora.al igual que otras rotativas de impresión offset se usa 

para impresiones de altos tirajes de produccion ,consta de cuatro niveles de 

impresión en las cuales  se encuentran presente los colores basicos como son 

:cyan,magenta,amarillo y negro.cuatro colores. 

Esta conformado por 4 cilindros de impresión dentro de las cuales dos son 

portadores de placas y dos portamantilla o caucho.cuenta con un sistema de 

entintado por cada nivel y por cada lado de operación(lado operación y 

transmision). 

Cada nivel y lado de entintado,cuenta con un sistema de registro denominados 

registro lateral y registro circunferencial,el cual permite que se puedan sincronizar 

la impresión entre nivel y nivel,permitiendo de esa forma obtener una impresión de 

optima calidad. 

En la impresión offset se realiza la impresión en simultaneo ambas caras en la 

banda de papel utilizando diferentes combinaciones y sucesiones de planchas y 

cilindros de impresión. 

El control de calidad es muy importante en la impresión en color, ya que las 

diferentes impresiones de color que recibe una página deben estar en perfecto 

registro entre sí. 

Las prensas de impresión rotativa que utilizan rollos continuos se denominan a 

veces prensas de bobina. 
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En su forma más simple, una prensa rotativa consta de dos cilindros que giran en 

direcciones opuestas: el cilindro portaplanchas tiene planchas de impresión curvas 

fijadas a su superficie y el cilindro de impresión trabaja para presionar el papel 

contra las planchas entintadas cuando el papel pasa entre los cilindros; la potencia 

mecánica que se requiere para su impulsión se determina con la expresión: 

En la evaluación de la rentabilidad del proyecto, se utilizan indicadores económicos, 

los cuales permiten evaluar la factibilidad económico del mismo y su comparación 

con otras alternativas de inversión que la empresa puede realizar. La financiacion 

es considera factible cuando su VAN es mayor que cero. Si el VAN llegase a ser  

menor que cero la inversión sería rechazada,  y se dara preferencia a aquellas 

inversiones cuyo VAN sea más elevado.     

                

𝑉𝐴𝑁 =  −𝐴 + ∑
𝑄

(1+𝑖)𝑛
𝑁
𝑖=1            (1) 

La financiacion se considera factible cuando r sea mayor que la rentabilidad mínima 

que se exije a la inversión. Y se rechazaría  cuando fuese inferior. El valor de r se 

denomina Tasa interna de retorno (TIR) 

0 =  −𝐴 +
𝑄1

(1+𝑖)1 +
𝑄2

(1+𝑖)2 + ⋯ … …  
𝑄𝑛

(1+𝑖)𝑛         (2) 

A = desembolso inicial 

Qs = Flujo de caja del momento s 

n= nº de años que dura la inversión 

r = TIR 
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III. METODOLOGÍA  

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

 

Tipo de investigación: Aplicada, debido que toda la teoría que se utilizó sobre la 

implementación del registro del sistema digital permitió determinar la pérdida de 

papel impreso en la empresa El Comercio. 

Diseño de investigación: Diseño experimental. Se confirma que al mínimo de 

cambio en la variable dependiente se debe a la maniobra de la variable 

independiente. Para la presente investigación experimental se acentúa la causa y 

el efecto de un suceso, lo que llega a darse a conocer que se debe de ser claro que 

los resultados observados en un experimento se deben a una causa. 

 

3.2. Variables y operacionalización  

 

Variable Independiente: Implementación de un sistema de registro digital en la 

rotativa Mercury 

Variable Dependiente: Disminuir la perdida de papel  

3.3  Población, Muestra, Muestreo. 

 

La población: Sistemas de registro lateral y circunferencial de Máquinas Rotativas 

Mercury para la impresión de periódicos, en las Plantas de la Empresa El Comercio 

en el Perú. 

La muestra: Sistema de registro lateral y circunferencial de la Máquina Rotativa 

Mercury en la Planta de Impresión de la Empresa el Comercio en la ciudad de 

Chiclayo.  

El muestreo: es Intencional, se determinó la muestra debido a que, en la planta de 

impresión de Chiclayo, tienen implementado cuatro torres de impresión, el sistema 

de registro manual es muy lento, por contar con 64 selectores manuales y solos 

pudiendo registrar solo dos motores a la vez, y también la posición de los selectores 

no era la adecuada para la postura del operador causando malestar 



 
 

11 
 

3.4.    Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Se empleó la técnica de la observación y la técnica del Análisis Documentario. La 

técnica de la observación consistió en observar el funcionamiento de la máquina de 

impresión rotativa, así como también los factores que determinan la cantidad de 

papel que se pierde debido a la no sincronización y alineamiento del papel, al 

momento de la impresión, el cual es ejecutada de manera manual. Además, se 

empleó el análisis documental, tales como los reportes de la cantidad de papel que 

ingresa a impresión y la cantidad de papel impreso correctamente; dichos reportes 

fueron facilitados por el área administrativa de la empresa. 

Entre los instrumentos para la recolección de información, se utilizó la ficha de 

registro, en el cual se registró por día y por mes, la cantidad de papel adquirido y la 

cantidad de papel impreso de manera correcta 

Asimismo, se utilizó, la guía de observación, donde se hizo el seguimiento a los 

parámetros de funcionamiento de la máquina impresora, tanto informáticos, 

electromecánico y electrónicos.  

 

3.5. Procedimientos  

 

La información que se recolectó, a fin de realizar la presente investigación, fue a 

través del área administrativa y de planta; la información estadística de adquisición 

de papel y de impresión de papel, se obtuvo de los registros de producción de la 

Empresa El Comercio. La información estadística de las referencias de 

funcionamiento de la rotativa impresora se obtuvo de los registros horarios, los 

cuales se encuentran en el historial de funcionamiento de la máquina impresora, 

así como también de los planes de mantenimiento. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

12 
 

 

  

INICIO 

¿Cómo implementar un sistema de registro digital en la 

rotativa de impresión MERCURY de la empresa EL 

COMERCIO-CHICLAYO,para disminuir perdida de papel 

impreso? 

Cuantificación de la cantidad de papel que 

se pierde en la impresión 

Valores estándares mínimos de pérdida de 

papel impreso 

¿Los parámetros 
esperados son 
los adecuados? 

Análisis y cálculo de los parámetros obtenidos 

(Mediciones realizadas) 

Selección e Implementación del sistema de 

registro digital de máquina impresora. 

Realizar un análisis económico y 

financiero de la propuesta 
FIN 

Si 

No 

          Figura 3. Procedimiento. 

                      Fuente: Elaboración Propia 

Aplicación de técnicas e instrumentos de 

recolección de datos 
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3.6. Método de análisis de datos  

 

En nuestra investigación, llegamos a utilizar la estadística descriptiva como 

procedimiento para la evaluación de los datos conseguido mediante nuestros 

instrumentos. Entre ellos, se encuentra el análisis cuantitativo, refiriéndose a la 

investigación, con la finalidad de ser medidos, siendo útiles al momento de 

desarrollar un estudio estadístico de la variación que trae la misma en ciertas fases 

que son fácilmente cuantificables.  

 

3.7. Aspectos éticos 

 

Con relación a los autores mencionados, se respetó su autoría, citándolos en cada 

uno de los mismos, sin incidir en plagio, de igual forma fue sometido al software de 

anti – plagio turnitin.  

 

La recolección de los datos se desarrolló cumpliendo los principios éticos de los 

autores, lo cual se vio reflejado la realidad únicamente observada, sin alterar donde 

garantice que el trabajo realizado es original y sea de gran utilidad como una nueva 

beneficiosa fuente de información.  

 

El progreso de la investigación se ejecutó con el estricto sentido de protección de 

la información confiada por parte de la empresa El Comercio empleada para único 

fin de esta investigación, sin promover la divulgación para otros intereses.  
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Figura 4.Torres de impresión mercury actual. 

Fuente: Manual del Ingeniero Mecánico Marks. 

En la figura 4. Se muestra la operación de sincronizacion de registros por medio de 

los 64 selectores por parte del operador en cada inicio de impresión. 

IV. RESULTADOS

4.1. Descripción del Proceso de Impresión

4.1.1. Proceso de Impresión

4.1.2. Estado Actual de la Impresión

La empresa El Comercio, en su proceso productivo utiliza el papel de periódico, en 

el  cual  se  ha  podido  evidenciar  que  existe  un  alto  contenido  de  merma,  debido 

básicamente a que la sincronización de la ubicación del papel en la impresora se 

realiza e manera manual, y que en función a la pericia del operador, se logra ubicar 

el papel en la posición en el cual se tiene una calidad de impresión. Sin embargo 

para  lograr  ello,  se  requiere  hacer  pruebas  de  ensayo  y  error,  a  fin  de  lograr  la 

ubicación exacta, los cuales son manipulados de forma manual por el operador, es 

decir en la ubicación longitudinal y radial de los cilindros de impresión.

En la figura 3 se muestra la rotativa mercury con el mando de 64  selectores para 

los motores de registro lateral y circunferencial de  las 4 torres de impresión.
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Figura 5. Sincronismo de registro por medio de los selectores. 

Fuente: Manual del Ingeniero Mecánico Marks. 

Se tuvo acceso a los registros del uso del Papel Impreso en la Empresa El 

Comercio, en la tabla 1 se muestra la cantidd total de papel impresor en cada mes 

desde los años 2018 al 2021en máquina Rotativa 

Tabla N°1. Impresión mensual de Papel 

Año  Mes 

Papel Impreso Papel Utilizado 

Impresiones 
(Número de 
Papel) 

Cantidad de 
Papel Utilizado 
(Ton) 

Cantidad de 
Papel mal 
impreso (Ton) 

% en Peso de 
Papel mal 
Impreso 

2018 

ENERO 87,541,444.00 167.85 6.41 3.82 

FEBRERO 86,139,028.00 165.16 5.94 3.6 

MARZO 93,224,096.00 178.75 6.02 3.37 

ABRIL 85,482,100.00 163.92 5.34 3.26 

MAYO 94,473,328.00 181.14 6.02 3.32 

JUNIO 93,974,156.00 180.18 5.87 3.26 

JULIO 81,824,828.00 156.89 5.6 3.57 

AGOSTO 95,405,236.00 182.93 5.38 2.94 

SEPTIEMBRE 97,962,212.00 187.83 5.67 3.02 

OCTUBRE 101,718,164.00 195.03 6.45 3.31 

NOVIEMBRE 94,937,616.00 182.03 5.57 3.06 

DICIEMBRE 95,164,096.00 182.47 6.99 3.83 

TOTAL 1,107,846,304.00 2,124.18 71.26 3.35 
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2019 

ENERO 89,181,448.00 171 5.31 3.1 

FEBRERO 87,449,376.00 167.74 4 2.38 

MARZO 96,034,948.00 184.14 4.58 2.49 

ABRIL 89,862,232.00 172.3 3.7 2.15 

MAYO 102,330,308.00 196.21 4.09 2.08 

JUNIO 106,777,780.00 204.73 3.8 1.86 

JULIO 102,500,568.00 196.67 4.17 2.12 

AGOSTO 101,422,634.00 194.47 4.18 2.15 

SEPTIEMBRE 95,163,224.00 182.46 5.21 2.86 

OCTUBRE 97,379,764.00 186.71 4.55 2.44 

NOVIEMBRE 105,795,528.00 202.85 4.5 2.22 

DICIEMBRE 101,667,592.00 188.62 4.26 2.26 

TOTAL 1,175,565,402.00 2,247.90 52.35 2.33 

2020 

ENERO 76,835,748.00 141.13 4 2.84 

FEBRERO 77,955,508.00 143.17 4.14 2.89 

MARZO 43,289,388.00 79.5 2.54 3.19 

ABRIL 1,079,112.00 1.98 0.15 7.44 

MAYO 7,823,072.00 14.36 0.72 4.99 

JUNIO 23,402,680.00 42.96 1.59 3.69 

JULIO 25,871,392.00 47.49 1.5 3.15 

AGOSTO 24,018,632.00 44.09 1.4 3.17 

SEPTIEMBRE 31,382,892.00 57.61 1.7 2.95 

OCTUBRE 31,519,368.00 57.86 1.56 2.7 

NOVIEMBRE 34,398,196.00 63.14 1.46 2.31 

DICIEMBRE 35,394,944.00 64.97 1.71 2.63 

TOTAL 412,970,932.00 758.26 22.45 2.96 

2021 

ENERO 29,450,020.00 56.47 1.29 2.28 

FEBRERO 41,178,492.00 78.96 2.03 2.57 

MARZO 49,162,560.00 93.92 2.98 3.17 

ABRIL 43,919,840.00 80.62 2.49 3.09 

MAYO 48,229,800.00 88.53 3.34 3.78 

JUNIO 52,085,148.00 95.61 3.07 3.21 

JULIO 52,470,636.00 96.32 3.52 3.65 

AGOSTO 46,471,860.00 85.31 2.83 3.32 

SEPTIEMBRE 46,292,428.00 84.98 2.03 2.39 

OCTUBRE 46,450,732.00 85.27 2.51 2.94 

NOVIEMBRE 38,801,384.00 82.47 2.57 3.11 

DICIEMBRE 41,294,368.00 81.84 2.73 3.34 

TOTAL 535,807,268.00 1,010.29 31.37 3.11 

 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio - Chiclayo 
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Figura 6. Evolución Mensual de la cantidad de papel impreso. 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio - Chiclayo 

 

 

Figura 7. Evolución Mensual de la cantidad de papel utilizado 

Fuente; Oficina Administración Diario el Comercio - Chiclayo 
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De la tabla 2, se puede evidenciar que la cantidad de papel impreso es variable en 

cada mes del año, además existe una disminución signficativa del número de papel 

impreso en los años 2020 y 2021, debido a la situación propia de la emergencia 

sanitaria. 

Tabla N°2. Impresión  Anual de Papel 

Año Impresiones 
(Número de 
Papel) 

Consumo de 
Papel (Ton) 

Porcentaje 
anual  de papel 
mal impreso  

2018 1107846304 2124.1776 3.35 

2019 1175565402 2247.8955 2.33 

2020 412970932 758.2578 2.96 

2021 535807268 1010.2921 3.11 

 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio - Chiclayo 

 

 

Figura 8. Evolución Anual en procentaje de papel mal impreso  

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio – Chiclayo 

 

De la figura 8, se puede se observa que el procentaje de papel mal impreso oscila 

alrededor del 3%, y a pesar que en los años 2020 y 2021 se tuvo menor producción, 

3.35

2.33

2.96
3.11

2018 2019 2020 2021
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la cantidad de papel mal impreso se ha ido incrementado. Ello tiene su causa en 

que el operador de la máquina impresora rotativa, tiene que realizar mas de una 

prueba de impresión, a fin de lograr centrar la impresión en el formato del papel.

4.1.3. Consumo de Energia Eléctrica

La  energía  que  requiere  la  planta  de  impresión,  para  el  accionamientos  de  los 

mecanismos  del  proceso  es  eléctrica,  la  cuál  es  suministrada  por  la  empresa 

concesinaria ELECTRONORTE S.A, y su variación en el consumo está en función 

directa al volumen de impresión diaria, así como también a la cantidad de papel mal 

impreso.

El suministro de la energía eléctrica, tiene las siguientes características:

Cliente : Empresa Editora El Comercio S.A.

Dirección : Av Los Incas 0190 PPJJ. La Victoria – Chiclayo.

Tarifa : MT3.

SED : E-202258

Medición : Media Tensión.

Tensión : 10 KV

Tipo de Medición : Trifásica Aérea.

Serie Medidor :000000007206946 Electron.

Número de Hilos : 4

Modalidad : Potencia Variable.

Código de Suministro : 25597249

Potencia Contratada : 577 Kw

Antes de la implementación del Proyecto, se tiene el registro de los consumos tanto 

en energía eléctrica consumida total, energía eléctrica consumida en horario punta, 

energía eléctrica consumida en horario fuera de punta, potencia electrica en horas 

punta y potencia electrica  en horas fuera de punta, tal como se describe en la tabla 

3.
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Tabla N°3. Históricos de Consumos y Demanda Eléctrica 

Histórico de Consumos y Demandas. 

  Mar-18 Abr-18 May-18 Jun-18 Jul-18 Ago-18 Set-18 Oct-18 Nov-18 Dic-18 

EAFP Kw-h 35164 31504 35613 32936 33536 33327 32322 33754 33520 33804 

EAHP Kw-H 18436 16064 15313 15759 16927 16727 15800 14540 16196 16393 

PFP kW 354 322 331 350 361 377 345 336 347 339 

PHP Kw 368 336 331 359 381 400 390 372 367 349 
 

Fuente: ENSA. 
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Figura 9. Evolucion de consumo de energía kW-H en hora punta y fuera de punta 

Fuente: ENSA, 2019 

 

 

Figura 10. Evolución de Potencia Activa kW en Horas punta y fuera de punta 

Fuente: ENSA, 2019. 
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De igual forma, se realizo el análisis del consumo de energía activa eléctrica total 

al mes con respecto al número de impresiones; los resultados se presentan en la 

tabla 4. 

Tabla N°4. Papel Impreso y consumo de energía eléctrica 

Mes 
Papel Impreso 
(Unidades de papel) 

Consumo total de 
energía activa 
Kw-H) 

Consumo de energía Kw-h 
por millón de papel 
Impreso  

mar-
18 

93,224,096.00 53600 574.9586459 

abr-18 85,482,100.00 47568 556.4673774 

may-
18 

94,473,328.00 50926 539.0516147 

jun-18 93,974,156.00 48695 518.1743798 

jul-18 81,824,828.00 50463 616.7199032 

ago-18 95,405,236.00 50054 524.6462574 

Set-18 97,962,212.00 48122 491.2302307 

oct-18 101,718,164.00 48294 474.7824587 

nov-18 94,937,616.00 49715 523.6622963 

dic-18 95,164,096.00 50197 527.4809735 

 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio - Chiclayo 

 

 

Figura 11. Evolución de la cantidad de energía consumida por millón de papel 

impreso. 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio - Chiclayo
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4.2. Verificar los sistemas electromecanicos de los motores de registro 

laterales y circunferenciales  

El proceso de impresión offset  en la máquina rotativa Mercury, se ha tenido en 

cuenta para su análisis, los parámetros mecánicos y eléctricos en su funcionalidad. 

Los componentes presentes en el sistema de registro circunferencial y lateral. 

Tabla N°5 .Descripcion de componentes del sistema de registro manual 

ITEM DESCRIPCION DATOS TECNICOS CANTIDAD 

1 Motor de Registro Lateral 0.8 A,110 Vac  32 

2 Motor de Registro Circunferencial 0.6 A, 110 Vac 32 

3 Final de carrera  64 

4 Selector de 3 posiciones con retorno al centro  64 

 

Fuente: Valdivia, 2018 

CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES DE REGISTRO. 

 

El funcionamiento de los motores, específicamente los tiempos de trabajo, están 

dentro del parámetro de configuración de los equipos, ya que estos se encontraban 

listos al realizar la implementación y montaje del sistema. 

 

El sistema de alineamiento consta de dos motores eléctricos, una para el 

accionamiento longitudinal y el otro para el accionamiento circular de los cilindros 

de placas de impresión por el lado tira y retira de cada nivel, presentando así una 

totalidad de 64 motores en las 4 torres de impresión. 

En la figura 11, se aprecia el motor eléctrico que acciona al mecanismo de 

alineamiento de los cilindros de impresión, el alineamiento consiste en el 

movimiento Circunferencial (Radial). 
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Figura 12. Sistema de Transmisión Mecánica Registro Circunferencial 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio – Chiclayo 

Se tomo los datos del motor en su Placa de caracteristicas teniendo los datos 

 

Tabla N°6. Datos de motor de registro circunferencial 

Motor Eléctrico  

P: 
Potencia 
Instalada 
(WATT) 

U: Tensión 
(Voltios) 

A: 
amperios 

Motor alineamiento circular 44 110 0.4 

 

Fuente: Mediciones Realizadas. 

El motor eléctrico para el accionamiento circular tiene un consumo nominal de 

corriente de 0.4 Amperios, con una tensión alterna de 110 voltios, con un factor de 

potencia de 0.9 inductiva; por lo cual la potencia eléctrica que desarrolla es: 

 

𝑃𝑒 =.
𝑉.𝐼.𝐶𝑜𝑠𝜃

𝑛
    (3) 

Dónde: 
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Pe: Potencia eléctrica, en Watt. 

V: Diferencia de tensión, en voltios. 

I: Intensidad nominal de corriente, en Amperios. 

𝐶𝑜𝑠𝜃: Factor de potencia inductiva. 

n Eficienca. Por el tipo de rodamiento que es cónico, el cual soporta carga mixta 

(Axial y Radial), el valor de eficiencia es del 85%. 

Reemplazado valores, se tiene: 

𝑃𝑒 =
110 ∗  0.4 ∗ 0.9

0.9
  

𝑃𝑒 =44 Watt 

La potencia de 44 Watt, es la que se requiere para el accionamiento de la 

transmisión mecánica por rueda dentada – tornillo sin fin, que es la que realizará el 

acconamiento del mecanismos con movimiento circular. 

La rotacion horario y anti horario es de 13 vueltas de la rueda dentada,logrando un 

adelanto o retraso del sincronismo de la impresión en  +- 3.2 mm .tal como se 

muestra en la figura 10. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Desplazamiento Circunferencial (Radial) para alineación de cilindro de 

impresión 

Fuente: Fuente: Mediciones realizadas. 
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En la figura 14, se muestra la transmisión mecánica por  tornilo sin fin – rueda 

dentada, para el accionamiento del cilindro de impresión en desplazamiento 

lateral. 

 

Figura 14. Sistema de Transmisión Mecánica Registro Lateral 

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio – Chiclayo 

 

Se tomo los datos en la placa de caracteristicas obteniendo los datos: 

Tabla N°7.Datos de motor de registro lateral 

Motor Eléctrico  
P: Potencia 
Instalada (WATT) 

U: Tensión 
(Voltios) 

A: 
amperios 

Motor alineamiento longitudinal 88 110 0.8 

 

Fuente:Mediciones realizadas. 

El motor eléctrico para el accionamiento longitudinal tiene un consumo nominal de 

corriente de 0.8 Amperios, con una tensión alterna de 110 voltios, con un factor de 

potencia de 0.9 inductiva; por lo cual la potencia eléctrica que desarrolla es: 

𝑃𝑒 =.
𝑉.𝐼.𝐶𝑜𝑠𝜃

𝑛
   (4) 

Dónde: 
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Pe: Potencia eléctrica, en Watt. 

V: Diferencia de tensión, en voltios. 

I: Intensidad nominal de corriente, en Amperios. 

𝐶𝑜𝑠𝜃: Factor de potencia inductiva. 

n Eficienca. Por el tipo de rodamiento que es cónico, el cual soporta carga mixta 

(Axial y Radial), el valor de eficiencia es del 85%. 

Reemplazado valores, se tiene: 

𝑃𝑒 =
110 ∗ 0.8 ∗ 0.9

0.9
  

𝑃𝑒 = 88  Watt 

La potencia de 88 Watt, es la que se requiere para el accionamiento de la 

transmisión mecánica por rueda dentada – tornillo sin fin, que es la que realizará el 

acconamiento del mecanismos con movimiento Longitudinal (Axial). 

La rotacion horaria y anti horario es de 7 vueltas de la rueda dentada,logrando un 

adelanto o retraso del sincronismo de la impresión en  +- 3.2 mm , tal como se 

muestra en la figura 12. 

 

   

 

 

   

 

 

Figura 15. Desplazamiento longitudinal (Axial) para alineación de cilindro de 

impresión 

Fuente: Fuente: Mediciones realizadas. 
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Final de carrera o limits swith ,es de tipo contacto mecánico el cual permite la 

activación o desactivación del motor cuando está dentro del rango de 

trabajo.(figura 16) 

 

Figura 16 . Limits switch del motor de registro circunferencial. 

Fuente: Manual Mercury Rotativa 

 

Figura 17. selectores de 3 posiciones con retorno al centro 

Fuente: Manual Mercury Rotativa 
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4.3. Seleccionar un sistema de registro digital de sincronizacion de colores 

para rotativas. 

Se hizo la selección del sistema de registro digital para sincronizar los colores, de 

acuerdo con los parámetros de operación de la impresora rotativa; para lo cual se 

tuvo en cuenta los lineamientos descritos en la verificación de los sistemas 

electromecánicos. 

En la figura 17 se muestra los componentes seleccionados para dar movimientos a 

los motores de registro lateral y circunferencial, los cuales reemplazarían a los 

componentes que cumplían esta función, pero de modo manual. 

 

 

Figura 18. Vista general de la rotativa de impresion mercury 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa. 
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Figura 19. Vista de los compenentes seleccionados. 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa. 

El sistema de registro digital que se seleciono para la sincronización de los colores 

de la rotativa de impresión offset modelo MERCURY : 

La Pantalla 

El uso de la pantalla consiste en la función en el cual se puede mostrar visualmente 

al operador el estado de las variaciones del proceso o máquina, que en este caso 

consiste en que el operador visualice en la pantalla, la posicion de cada motor  que 

sincronizan los colores de impresión en la máquina rotativa Mercury, la flexibilidad 

del sistema va a permitirle modificar los valores requeridos a los cuales se necesita 

llevar estas variaciones por el movimiento del controlador.  La interpretacion de las 

variables de un procedimiento o la máquina en si y la escritura sobre otras 
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variaciones, las ejecuta sobre la base de datos de la parada de control, pues está 

físicamente interconectada al proceso o máquina.En el diseño propuesto, la 

variable a medir es la posición circunferencial y lateral de los motores de 

sincronización de colores en la impresión, por lo cual intensidad de corriente 

eléctrica que se acciona los motores constituye la variable directa a tener en 

consideracion. Así mismo es importante destacar que las variables que perturban 

el proceso, son los límites de desplazamiento longitudinal y circunferencial para la 

sincronización de los colores de impresión. 

Para seleccionar la pantalla se tuvo consideraciones de las caracteristicas tecnicas 

de 2 marcas conocidas y confiables  

 

Tabla N°8.Selección de pantalla HMI 

CARACTERISTICAS PRO - FACE XBTGT5330 SCHNEIDER 

DISPALY TYPE TFT Color LCD LCD TFT  a color retroiluminado 

DISPLAY SIZE 10.4" 10.4 " 

RESOLUCION 640 x 480 pixeles (VGA) 640 x 480 pixels (VGA) 

APLICACIÓN 
MEMORIA 

FLASH EPROM 32 MB (including a 
logic programa area) 

512 kB SRAM copia seg. Datos con capacidad de 
sujecion:bateria de litio 32 mb flash EPROM memoria de 
aplicaciones 

TOUCH PANEL Resistive Film (analog) Analógico 

TOCUH 
RESOLUCION 

1,024 x 1,024 
1024 x 1024 

INTERFACE 

Serial (COM1)/Serial 
(COM2)/Ethernet (LAN)/USB (Type-A) 

RJ45 conector enlace serie COM2 con capacidad de 
sujecion:RS485 interface en <187.5 kbits,2 puerto 
maestro, USB tipo A, compatible con comunicación de 
puerto terminal  M340 

TEMPERATURA 
DE TRABAJO 

0 A 55°C 
0 A 50° 

RATED IMPUT 
VOLTAJE 

DC 24 V 
24 v 

POWER 
CONSUMO 

17 W 
30 w 

DIMENSIONES 

W259 x H201 mm [W10.2 x H7.91 
in.], Panel thickness area: 1.6 to 5 
mm  296..X332MMX72.7MM 

DESIGNACION DE 
SOFWARE 

PROFACE XPRO 
VIJEO DESIGNER 

SISTEMA 
OPERATIVO 

SIN ASIGNAR 
HARMONY 

PUERTO 
ETHERNET 

IEEE802.3i/IEEE802.3u, 10BASE-
T/100BASE-TX Connector: Modular 
jack (RJ-45) x 1 10 BASE- T/100BASE -TX 

 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa. 
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Se concluyo por seleccionar la pantalla de Marca SCHNEIDER ,Modelo 

XBTGT5330, debido a que es una pantalla que ofrece altas funciones de manejo y 

visualizacion ,es compatible con el Controlador Logico Twido TWDLCAE40DRF 

SCHNEIDER.su configuracion es con windows ,que conlleva a un resultado facil y 

rapida con el sofware. 

Para dicha selección se tuvo los criterios,tanto en el aspecto tecnico,economico y 

la politica de estandarizacion de la empresa el comercio . 

 

Figura 20. Pantalla Digital  

Fuente: SCHNEIDER Modelo XBTGT5330 

El Switch 

Debido a su no complejidad y asu factor comercial se selecciono de la marca P-

LINK  ,y se usara para poder conectar o enlazar a la pantalla y los plc a una red de 

comunicación entre la interfaz mediante ethernet RTU,debido a la gran velocidad. 

 

Figura 21. Switch  

Fuente: P-LINK 
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Control Lógico Programable (PLC) 

Para la selección del control logico programable (PLC), se tuvo aspectos 

importantes considerados para su elecccion,dentro de los cuales estan presentes: 

 

Figura 22. Secuencia de toma de decision para eleccion del plc° 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa. 

Una vez tomados en consideracion dichos puntos,se opto por realiar la cotizacion 

del plc requerido: 
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Tabla N°9.  Evaluacion PLC° 

INFORMACION GENERAL CONTROLADOR LOGICO TWIDO 
TWDLCAE40DRF SCHENIDER 

S7-1200 14ED/10SD/2EA SIEMENS 

GAMA DE PRODUCTO Twido STEP 7 V7  o superior 

TENSION DE ALIMENTACION 100 a 240 Vdc 24Vdc 

INTENSIDAD DE ENTRADA 11 mA 500 mA 

INTENSIDAD DE SALIDA 128 mA 1600 mA 

ENTRADA DIGITALES 24 14 integrado 

SALIDA DIGITAL 14 10 integrado 

ENTRADA ANALOGICA X 2 

SALIDA ANALOGICA X 0 

INTERFAZ ETHERNET Ethernet 

PROTOCOLOS MODBUS - RS485 Profinet io - Profibus -As interface 

GRADO DE PROTECCION Y CLASE 
DE PROTECCION IP20 IP20 

TEMPERATURA DE TRABAJO 0 a 55°c 20 a 60°C 

 S/ 3,002.51 S/ 2,867.40 

 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa. 

Según las caracteristicas tecnicas,sumadas a lo comercial y estandarizacion de 

politicas de compra de la empresa EL COMERCIO. Se opto por  el Controlador 

logico Twido TWDLCAE40DRF de marca schneider el cual cuenta con modulos de 

salida tipo transitor de alta velocidad de respuesta bajo, consumo y no tiene 

desgaste por movimiento de contacto. 

 

Figura 23. PLC 

Fuente: TWIDO TWDLCAE40DRF 
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Selección de relé estado sólido para activación de motores eléctricos; 

Se hizo el diseño del circuito eléctrico graficado en la figura N°  para el control de 

los motores eléctricos que activan los mecanismos de sincronización de los colores; 

para lo cual se tuvo en cuenta las siguientes condiciones tanto al ingreso como a la 

salida de los relés de estado sólido. 

 

Determinación de parámetros de Relé de estado sólido para motor de alineamiento 

Longitudinal 

Para el circuito de control del rele: 

Voltaje de trabajo del motor: 110 Vac 

Tensión de bobina de activación: 24 V 

Intensidad de trabajo: 0.8 A 

 

Determinación de parámetros de Relé de estado sólido para motor de alineamiento 

Circular 

 

Para el circuito de control del rele: 

Voltaje de trabajo del motor: 110 Vac 

Tensión de bobina de activación: 24 V 

Intensidad de trabajo: 0.4 A 
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Figura 24. Circuito de Control Motor circunferencial. 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa 
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Figura 25. Circuito de Control Motor Lateral. 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa 
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Tabla N°10. Características de del rele de estado solido 

AISLAMIENTO INDICADOR 

CARGA DE 
SALIDA 

APLICABLE 

VOLTAJE 
DE SALIDA 
APLICABLE 

TENSION 
NOMINAL 

DE 
ENTRADA MODELO MARCA 

COSTO 
UNITARIO 

FOTOTRIAC 

SI 5A 
24 a 240 

vac 

5 a 24 Vcc 
G3NA-205B-
UTU DC5-24 

ONROM 

103 

FOTO 
ACOPLADOR 

100 a 120 
Vcc 

G3NA-205B-
UTU AC100-120 

200 a 240 
Vcc 

G3NA-205B-
UTU AC200-240 

FOTOTRIAC   5A 
12 A 280 

vac 5 a 15 VDC CX240D5 CRYDOM 
95 

 

Fuente: Impresión Digital Mercury Rotativa 

Se selecciona relé de estado solido  con máxima corriente en estado de encendido 

de 5 amperios.asimismo se decidio por la marca CRYDOM por su rapida 

disponibilidad y especificaciones tecnicas. 

Selección Módulos de Expansión entrada y salida 

El módulo de Expansión TM2DDI16DT, es el seleccionado, y se hizo porque un 

módulo de entrada de 24 V CC, y este se encarga de recibir todas las señales 

digitales de los finales de carrera de cada nivel de impresion, además de ello cuenta 

con 16 canales de entrada, un valor de 7 miliamperios como corriente de activación 

de la bobina del relé,  la facilidad del tipo de conexión que utiliza bloque de 

terminales con tornillo ajustables 

 

Figura 26. Módulo de expansión TM2DDI16DT 

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC 
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Selección de El módulo de Expansión TM2DDI32DT, es el seleccionado, y se hizo 

porque un módulo de entrada de 24 V CC, y es la tensión con el cual tiene la 

operación el relé de estado sólido para la activación del relé del motor de 

alineamiento circular ylateral, además de ello cuenta con 32 canales de salida, un 

valor de 5 miliamperios como corriente de activación de la bobina del relé,  la 

facilidad del tipo de conexión que utiliza bloque de terminales con tornillo ajustables. 

 

 

Figura 27. Módulo de expansión TM2DDI32DT 

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC 

La justificacion de la selección de ambos modulos de extension obedecen a la 

selección del controlador logico programable que en este caso es de la marca 

SCHNEIDER,y se selecciono de acierdo al numero de entrada y salida requerido. 

Selección de cables eléctricos; 

La selección del cable eléctrico se determinó de acuerdo a la tabla de cables 

INDECO, en base a los datos de los motores :  
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Tabla N°11.  Datos eléctricos de los motores 

Motor Eléctrico  

P: 
Potencia 
Instalada 
(WATT) 

U: Tensión 
(Voltios) 

Longitud 
de cable 
(m) 

A: 
amperios 

Motor alineamiento circular 44 110 1.8 0.4 

Motor alineamiento longitudinal 88 110 1.8 0.8 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

De acuerdo a los datos de Amperaje de los motores circunferenciales y laterales  

que es 0.4A y 0.8A respectivamente, se toma como base el valor máximo que es 

0.8A para el cálculo del cable de acuerdo a la tabla : 

Tabla N°12. Datos técnicos de cables INDECO 

TABLA DE DATOS TECNICOS TW -80 (AWG/MCM) 

CALIBRE 
COND. 

SECCION 
NOMINAL N° DE 

HILOS 

DIAMETRO 
DE HILO 

DIAMETRO 
CONDUCTOR 

ESPESOR 
AISLAMIENTO 

DIAMETRO 
EXTERIOR 

PESO 
AMPERAJE 

AIRE DUCTO 

AWG/MCM mm2 mm mm mm mm kg/km A A 

ALAMBRES 

16 1.3 1 1.24 1.24 0.7 2.7 17 15 12 

14 2.1 1 1.57 1.57 0.8 3.2 26 28 22 

12 3.3 1 1.98 1.98 0.8 3.6 38 33 28 

10 5.3 1 2.50 2.50 0.8 4.1 56 44 33 

8 8.4 1 3.15 3.15 1 5.2 88 66 44 

CABLES 

14 2.1 7 0.60 1.75 0.8 3.4 28 28 22 

12 3.3 7 0.76 2.20 0.8 3.8 40 33 28 

10 5.3 7 0.96 2.78 0.8 4.4 60 44 33 

8 8.4 7 1.20 3.61 1 5.6 96 66 44 

6 13.3 7 1.53 4.60 1 6.6 147 88 61 

4 21.1 7 1.93 5.80 1.2 8.2 231 116 77 

2 33.6 7 2.44 7.31 1.2 9.7 353 154 105 

1/0 53.4 19 1.87 8.58 1.4 11.4 539 215 138 

2/0 67.4 19 2.10 9.60 1.4 12.4 671 248 160 

3/0 85.1 19 2.35 10.82 1.6 14.1 850 286 182 

4/0 107.2 19 2.64 12.15 1.6 15.4 1058 330 215 

350 177.5 37 2.44 15.69 2 19.7 1740 462 286 

 

Fuente: Manual de fabricante INDECO. 
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De la tabla de capacidades de corriente eléctrica, se selecciona el calibre conductor 

eléctrico # 16 AWG, el cuál será de sección nominal de 1.3 mm2 para ambos casos, 

el cual tiene 1 hilo, de 1.24 mm de diámetro del hilo, de 1.24 mm de diámetro del 

conductor eléctrico, un espesor de aislamiento de 0.7mm, un diámetro exterior de 

2.7 mm, un peso de 17 Kg/km. 

4.4. Implementacion de mecanismos electricos – electronicos de mando y 

control de impresión digital. 

En este punto se detalla el proceso de programación e implementación en 

maquina el sistema de registro digital seleccionado: 

Programación En Plcs Para Las 4 Torres 

Se realizó los programas para los 4 PLCs en lenguaje lader en Twido Suite creando 

los movimientos en ambos sentidos e ingreso de data mediante variables. Los PLCs 

utilizados son de la marca Schneider Electric modelos 40DRF con comunicación 

Ethernet. 

Se programas entradas IN para recibir señales de los finales de carrera de cada 

motor de registro, así proteger a motor de trabamiento deteniendo su carrera y 

enviando una señal a la pantalla que ya llego a su tope final. Se adjuntan algunas 

imágenes ya que el programa es extenso. En la figura 25, se muestra el lenguaje 

de programación a fin de establecer la comunicación entre el control del software y 

los movimientos en la alineación de los cilindros de impresión. 
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Figura 28. lenguaje lader en Twido Suite 

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC 

Programación De Hmi Touch Screen  

Se realizó el diseño de programa en una pantalla de 10 pulgadas de la marca 

Schneider Electric, se realiza la configuración para comunicación Ethernet de 5 

PLCs y la pantalla cargando sus diferentes Ip (Figura 26). Se crean los diferentes 

paneles de las diferentes unidades y ventanas emergentes para llamar a los 

diferentes niveles, También se crea panel para eventos y alarmas tanto del sistema 

como de entorno de rotativa, se crean todas las variables de las diferentes torres y 

unidades de impresión. En la figura 27, se muestra el proceso de programación de 

Hmi Touch Screen. 
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Figura 29. Programación de Hmi Touch Screen. 

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC 
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Creación de paneles y unidades Emergentes 

 

Figura 30. Confirguración Programación de Hmi Touch Screen. 

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC 

Prueba de comunicación entre pantalla HDMI y PLC. 

Se cargan Programa a PLC y a la pantalla HDMI Touch para realizar la prueba de 

activacion y sentido de rotacion de los motores,probar activacion de los rele de 

estado solido y etapa de salida,velocidad de respuesta entre pantalla ,plc y rele de 

estado solido. 
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. 

Figura 31. Pruebas de comunicación entre HMI y PLCs 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Montaje de sistema en rotativa Goss mercury 

Se fija la pantalla HDMI,se realiza conexiones de red y alimentacion y se 

posiciona en su base. 

 

Figura 32. Montaje de pantalla  

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC 
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Ensamblaje de tableros de control 

Se realiza trabajo de ensamblaje de tableros de control y potencia ,se montan los 

relé de estado sólido de manera aislada, fuente de alimentación ,plc y módulos de 

extensión. 

 

Figura 33. Ensamblaje de tableros de control 

Fuente: Elaboración Propia 

Montaje de sistema en rotativa Goss mercury 

Tendido de Tuberías Conduit para paso de cable de red UTP 6 y cableado de 

comunicación. 

 

Figura 34. Tendido de Tuberías Conduit 

Fuente: Elaboración Propia 
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Montaje de tableros en rotativa Goss mercury 

Se Posiciona y se fija los tableros en la rotativa. 

 

 

Figura 35. Montaje de tableros 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Conexión de tableros y comunicación 

Se realiza el cableado de motores hacia el tablero de las 4 torres con sus 

respectivas unidades o niveles de impresión, conexión de finales de carrera, 

instalación de comunicación de modem para comunicación de red entre los 

equipos ethernet. 

       

Figura 36. Conexión de tableros y comunicación 

Fuente: Elaboración Propia 
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Prueba de implementación de sistema de registro digital. 

 

Una vez culminado la instalación de los componentes seleccionados se procede a 

encender los equipos y actualizar el software. 

Se procede a seleccionar motor por motor tanto del registro lateral como 

circunferencial en la pantalla HDMI y se le da valores para verificar su 

desplazamiento. 

 

    

 

Figura 37. Prueba de implementación de sistema de registro digital 

Fuente: Elaboración Propia 

4.5  Evaluación económica y financiera de la implementación. 

4.5.1. Inversión Inicial de la Propuesta. 

En cuadro continuo podemos observar el material eléctrico y electrónico que se 

requirió para la implementación del sistema de registro digital en moneda nacional 

incluido IGV. 
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Tabla N°13. Inversión Inicial 

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO 
COSTO 
TOTAL 

1 
Pantalla 10.4 TFT 65536 SCHNEIDER 
Modelo XBTGT5330 Unidad 1 S/ 9,476.76 S/ 9,476.76 

2 Rele estado solido Crydom CX240D5 Unidad 128 S/ 95.00 S/ 12,160.00 

3 Switch Ethernet para conmutacion Unidad 1 S/ 120.00 S/ 120.00 

4 
Controlador logico Twido 
TWDLCAE40DRF schneider Unidad 4 S/ 3,002.51 S/ 12,010.04 

5 
Modulo de expansion TM2DDI16DT 
schneider (entrada) Unidad 4 S/ 692.66 S/ 2,770.64 

6 
Modulo de expansion TM2DD032DK 
schneider(salida) Unidad 4 S/ 1,380.01 S/ 5,520.04 

7 Fuente 24 VDC Unidad 4 S/ 480.00 S/ 1,920.00 

8 Cable de conexión ABFT20E100 Unidad 4 S/ 87.20 S/ 348.80 

9 Soporte para pantalla Unidad 1 S/ 220.00 S/ 220.00 

10 Borneras conjunto 1 S/ 130.00 S/ 130.00 

11 Tableros electricos Unidad 4 S/ 200.00 S/ 800.00 

12 Cable GPT N°16 Unidad 200 S/ 1.20 S/ 240.00 

13 Cable UTP cat 7 Unidad 150 S/ 1.00 S/ 150.00 

14 Tuberia rigida conduit Unidad 5 S/ 60.00 S/ 300.00 

15 Tuberia flexible conduit Unidad 10 S/ 40.00 S/ 400.00 

16 Mano de obra trabajos previos conjunto 1 S/ 600.00 S/ 600.00 

17 Mano de obra Montaje del sistema conjunto 1 S/ 3,200.00 S/ 3,200.00 

18 Mano de obra configuracion del sistema conjunto 1 S/ 2,200.00 S/ 2,200.00 

     S/ 52,566.28 

 

Fuente: Elaboración Propia 

4.5.2. Ingresos por la Implementación de la Propuesta. 

Los ingresos que se consideran en este proyecto, es la disminución de la perdida 

de papel impreso, así como la reducción por facturación eléctrica. Según los datos 

obtenidos en el sistema SAP de la empresa EL COMERCIO-CHICLAYO, el 

consumo de papel en el periodo 2022 (enero-mayo), se tenía en promedio 5.9 

toneladas de perdida de papel por calidad defectuosa, en el mes de junio ya con la 

implementación disminuyo a 3.2 toneladas de perdida de papel impreso. 

se detalla el historial de consumo de papel utilizados en las impresiones en a 

rotativa Mercury. 
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Tabla N°14. Historial de consumo de papel 2022 enero-junio 

    Papel Impreso Papel Utilizado Costo Papel 

Año  Mes 
Impresiones 
(Número de 

Papel) 

Cantidad 
de Papel 
Utilizado 

(Ton) 

Cantidad 
de Papel 
mal 
impreso 
(Ton) 

% en 
Peso de 
Papel 
mal 
Impreso 

Costo 
Kg 
Papel 

Costo Tn 
papel 
utilizado 

Costo Tn 
Papel mal 
impreso 

2022 

ENERO 87,541,444.00 167.85 6.41 3.82 S/ 1.91 
S/ 

320,593.50 
S/ 

12,243.10 

FEBRERO 86,139,028.00 165.16 5.94 3.6 S/ 1.91 
S/ 

315,455.60 
S/ 

11,345.40 

MARZO 93,224,096.00 178.75 6.02 3.37 S/ 1.91 
S/ 

341,412.50 
S/ 

11,498.20 

ABRIL 85,482,100.00 163.92 5.34 3.26 S/ 1.92 
S/ 

314,726.40 
S/ 

10,252.80 

MAYO 94,473,328.00 181.14 6.02 3.32 S/ 1.92 
S/ 

347,788.80 
S/ 

11,558.40 

JUNIO 94,974,156.00 178.34 3.22 1.8 S/ 1.92 
S/ 

342,412.80 S/ 6,182.40 

  

Fuente: Oficina Administración Diario el Comercio. 

Según el cuadro mostrado se puede evidenciar que se tuvo una disminución de 

perdida de papel mal impreso de 2.8 toneladas, el cual representa una disminución 

de 5,197 nuevos soles mensuales. 

En la parte de consumo de energía eléctrica ,según lo reportado, se tuvo que antes 

de la implementación del proyecto, el consumo de energía eléctrica promedio fue 

de 49763.5 kWh, y el promedio del consumo de energía eléctrica promedio después 

de la implementación del proyecto fue de 38539 kWh al mes; es decir que la 

disminución promedio en el consumo de energía eléctrica fue de 49763.5 – 38539 

= 11224.5 kWh al mes, teniendo en cuenta que en términos promedios, el costo 

total en la facturación eléctrica mensual por consumo de energía activa dentro y 

fuera de punta, para el pliego tarifarios que ha contratado la empresa con la 

consesionaria eléctrica es de MT3, a 10 KV y con una potencia contratada de 577 

kw, es de 32.5 centimos de sol por cada kw-h. 

En términos de facturación eléctrica equivale a 0.325*11224.5 = S/. 3648, es el 

ahorro mensual, el cual representa los ingresos mensuales del proyecto. 
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La fuente de financiamiento del proyecto es: 

a) Inversiones de mejora de la empresa. Es del 70% de la inversión, es decir 

de 0.5 x 52566.29 = S/ 26283.14 

b) Ahorro por facturación eléctrica y consumo de papel. Es el 30% de la 

inversión, es decir 0.5x52566.29= S/ 26283.14 

c) Ahorro por disminución de uso de papel, en promedio representa 5197 

Soles. 

 

4.5.3. Flujo de caja del proyecto. 

Para el análisis del flujo de caja del proyecto, se realiza en función al ahorro por 

facturación eléctrica y ahorro de papel, a fin de cubrir el 50% de la inversión del 

proyecto. 

Tabla N°15. Flujo de Caja del Proyecto. 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

 

Mes 
  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ingresos 

Ahorro de 
Energía 
Eléctrica S/. 

  3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 

Ahorro de 
consumo de 
papel 

  5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 

Total   8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 

Egresos 

Inversión Inicial 26283                         

Mantenimiento 
5% Inversión 

  788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 

Total 26283 

788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 

Utilidad 
S/.     8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 
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4.5.4. Valor Actual Neto. 

Utilizando la función VNA en Microsoft Excel, se determinó el valor del valor actual 

neto, en un periodo de 12 meses, y una tasa de interés de 4% mensual, se tiene: 

Tabla N°16. Valor Actual Neto 

Mes    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ingresos 

Ahorro de 
energía 
eléctrica S/.   3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 

Ahorro de 
consumo de 
papel   5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 

Total   8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 

Egresos  

Inversión Inicial 26283.1                         

Mentenimiento 
5% Inversión   788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 

Total 26283.1 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 

Utilidad S/.     8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 

  

VNA(0.04;H24:S24) 

S/. 75610.9 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se obtiene un valor de 75610.9, al cual se le resta el valor del 50% de la inversión, 

es decir: 75610.9 – 26283 =49326, el cual representa el valor actual neto de la 

propuesta de implementación del sistema de impresión digital 

4.5.5. Tasa Interna de Retorno. 

Utilizando la función TIR en Microsoft Excel, se determinó la tasa interna de 

retorno, en un periodo de 12 meses, se tiene: 
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Tabla N°17. Tasa Interna de Retorno 

Mes    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ingresos 

Ahorro de 
energía 
eléctrica S/.   3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 3648 

Ahorro de 
consumo de 
papel   5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 5197 

Total   8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 8845 

Egresos  

Inversión Inicial 26283.1                         

Mentenimiento 
5% Inversión   788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 

Total 26283.1 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 788 

Utilidad S/.   -26823 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 8057 

  

TIR(G24:S24) 

29% 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se obtuvo una tasa interna de retorno del 29.24%, el cual es superior a la tasa de 

interés bancaria del 3.5%, lo cual hace viable el proyecto. 
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V. DISCUSIÓN 

La disminucion considerable de tiempo en el proceso de registro de sincronizacion 

de colores,esto conlleva a la disminucion de merma generada al momento del 

arranque de la impresión en lo referente al alineamiento, resulta de importancia 

significativa para la presentación final del producto, debido a que los lectores al 

momento de la lectura de las páginas, de manera indirecta detectan dicho 

alineamiento, con lo cual favorece a una lectura menos estresante, al tener una 

percepción mas uniforme de la información que están leyendo. 

Frente a ello Greenpace España en su manual  de uso responsable de los 

productos de elaboracion forestal, considera los resultados de los problemas mas 

importantes en el mal consumo del papel,los cuales se muestran a continuacion:el 

mayor porcentaje de cosnumo se da en las empresas industriales ,en la cual su 

consumo representa el 87% de lo demandado para imprimir,siendo asi el lugar final 

del papel en los recipientes de basura,por lo que existe un vinculo directo,en el que 

se puede apreciar que a mayor numero de personas lectoras se logra obtener 

mayor consumo de papel. sin embargo no mensiona la deforestacion que viene de 

forma acelerada cada año debido al uso irresponsable del consumo de papel y de 

la responsabilidad que acarrea  el tener conciencia del uso del mismo. 

De la misma forma el potencial de ahorro de energía en el sector gráfico, según lo 

analizado en el manual de eficiencia energética para la industria gráfica en Santiago 

de Chile, determinó que las máquinas de impresión representan el 58% del uso de 

energia eléctrica, sin embargo no presentan un potencial de ahorro de energía 

eléctrica.  

Ante ello, es preciso señalar que en la investigación realizada, si se logró establecer 

un potencial de ahorro de papel y de energía en todo el proceso de impresión de 

periódicos, debido básicamente a que se eliminaron las impresiones de prueba, por 

ya contar con un sistema de alineamiento digital de los mecanismos de 

sincronización de colores; el impacto de la implementación del proyecto, se refleja 

además de la disminución del consumo de papel y  de energía, se refleja también 

en el mayor confort para los operarios de la planta, debido a que logran realizar las 

operaciones, sin estar pendientes en que la alineación de la impresión se realice 

bien. 
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Por otro lado, en un estudio realizado en la Unión Europea en el año 2018; 

determinó que la  implementación de sistemas de gestión de energía en 100 

empresas de la industria gráfica de cinco países (Dinamarca, Alemania, Países 

Bajos, República Checa y España) ha permitido identificar diversas medidas de 

ahorro de energía que pueden conducir a una reducción del consumo de energía 

en este sector de 127.000 GJ, equivalente a un consumo energético un 14% menor 

en 2017 que en 2013. Y comparado con la investigación realizada, el ahorro está 

dentro del rango especificado, es decir con un valor que oscila en el 25% de ahorro 

de energía eléctrica. Es necesario mencionar que la investigación realizada solo 

abarca a la zona de impresión, y que tiene influencia en todo el proceso de 

elaboración de periódicos; sin embargo existen otras potenciales cargas eléctricas, 

que pueden ahorrar energía electrica, como es el caso del sistema de iluminación 

y aire acondicionado de la planta. 

El ahorro de energía eléctrica, está dentro de las políticas energéticas que 

implementa cada país, como es el caso de Colombia, que en una investigación 

realizada por Aguilar. María, 2021,  en su trabajo de investigación denominada 

“Propuesta de alternativas para el uso eficiente del agua y ahorro de energia en el 

proceso productivo offset de industrias graficas en Bogotá” se reconoció que la 

industria gráfica es un proceso tradicional rentable para grandes tirajes en el menor 

tiempo, sin embargo, su proceso representa un impacto negativo al ambiente ante 

sus altos consumos de energía y agua frente al consumo energético industrial 

nacional, así como la contaminación al ambiente que generan sus vertimientos; no 

obstante se pudo identificar un potencial significativo de ahorro de energía eléctrica, 

si se evalúan cada uno de los procesos de impresión; lo cual tiene coincidencia con 

la investigación realizada. 

El consumo de papel y el consumo de  la energía eléctrica en la planta de impresión, 

tiene un costo que es directamente proporcional a la cantidad de papel impreso, al 

número de veces que se realiza las pruebas de impresión, a los tiempos de 

funcionamiento de los diferentes dispositivos, tanto de impresión, cómo del 

ordenamiento y compaginación del papel. 

El consumo de papel y el consumo  de energía eléctrica, no sólo tiene implicancia 

en los costos operativos de la empresa, sino también en la disminución del 

https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=2970&context=ing_ambiental_sanitaria
https://ciencia.lasalle.edu.co/cgi/viewcontent.cgi?article=2970&context=ing_ambiental_sanitaria
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agotamiento de recursos naturales tanto nacionales como internacionales y de la 

energía consumida y la máxima demanda del sistema eléctrico nacional, es decir si 

se tiene menor registro de máxima demanda en horas punta, esto hace que la 

máxima demanda nacional diminuya en la misma cantidad, y por otro lado al tener 

menor consumo de energia eléctrica, se tendrá menores cantidades de dióxido de 

carbono hacia el medio ambiente, debido a que en el Perú, el mayor porcentaje de 

generación eléctrica, es por generación térmica. 

Asimismo el consumo de papel,se evidencia un alto porcentaje de perdida en el 

proceso de pre impresión,lo cual representaba un promedio del 3.5 % del consumo 

total independientemente de los ejemplares a imprimir. 

En los resultados de la presente investigación, se logró evidenciar mediante 

informacion de la empresa registrada en el sofware de gestion SAP ,el consumo 

real y la eficiencia del uso de papel,asimismo la lectura de los registros de 

mediciones de consumo de energía eléctrica, que al tener menor consumo y menor 

valor de la máxima demanda de potencia, el valor del factor de carga ha tenido un 

valor creciente, el cuál se observa en el cálculo de dicho indicador. Después de la 

implementación del proyecto, se pudo evienciar que el factor de carga ha mejorado, 

es decir se tiene valores que oscilan entre 0.21 y 0.32, lo cual evidencia que el ritmo 

de uso de la energía es mas eficiente. 

La disminución del consumo de energia eléctrica en la planta de impresión, no es 

porque los motores de alineamiento de los colores tengan una disminución 

considerable de energía eléctrica, en realidad su consumo de energía eléctrica 

sigue teniendo valores casi iguales, antes de la implementación del proyecto; la 

disminución del consumo de energía eléctrica es porque ya no se tiene un proceso 

de prueba de alineamiento de los colores de impresión, y por lo tanto la energía 

eléctrica que se utilizaba para éste periodo de prueba en todos los dispositivos del 

proceso de impresión y compaginación, ya no se consume. 

Según lo reportado, se tuvo que antes de la implementación del proyecto, el 

consumo de energía eléctrica promedio fue de 49763.5 kWh, y el promedio del 

consumo de energía eléctrica promedio después de la implementación del proyecto 

fue de 38539 kWh al mes; es decir que la disminución promedio en el consumo de 
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energía eléctrica fue de 49763.5 – 38539 = 11224.5 kWh al mes, de cuál se puede 

decir, que: 

A) La disminución del consumo de energía eléctrica, fue influenciada porque no 

se tiene impresiones de prueba a fin de alinear los colores. 

B) Además, los consumos de energía eléctrica es porqué se tiene menores tiempo 

de funcionamiento de los dispositivos de impresión, debido a que los 

alineamientos con el sistema propuesto, permitieron que la impresión siempre 

se realice de forma alineada, sin necesidad de paros intempestivos durante los 

procesos de impresión. 

Los valores de evaluación económica del proyecto, evidencian que es posible 

sostener en parte la modernización de la planta con el ahorro al optimizar el recurso 

del papel de una manera mas eficiente y al  tener menor facturación eléctrica; sin 

embargo es factible el sostenimiento de dicha modernización, si ésta va a 

acompañado de una inversión por parte de la Gerencia de la Empresa. Un valor del 

30%, como fuente de financiamiento está dentro de lo sostenible en cuánto a los 

indicadores económicos. 

Un valor inferior a considerar, menor al 30% de la inversión del proyecto, hace que 

dicho proyecto no sea atractivo desde el punto de vista energético, es decir que es 

muy poco el aporte como inversión a un proyecto; sin embargo un valor superior al 

30% como monto de inversión pro ahorro de energía, se considera atractivo para 

la sostenbilidad del proyecto. La Gerencia de la empresa, ha visto con muy buena 

óptica, la aplicación de proyectos en el cuál , parte de su implementación se realice 

con el ahorro de energía eléctrica. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

• Se hizo la descripción de los procesos de impresión, determinando los 

consumos de energía eléctrica en función  la cantidad de impresiones 

realizadas, y además del análisis de la calidad de impresión en cuánto a los 

desalineamientos de la impresión de colores y su implicancia en el consumo de 

papel. 

• Se Verifico el  funcionamiento del sistema de alineamiento de impresión de 

colores, tanto en su sistema de transmisión mecánica, como las variables de 

funcionamiento de los motores eléctricos. 

• Se realizo la selección del sistema de registro digital en función a los 

parámetros de alineamiento de impresión. 

• Se implementó el sistema de registro  digital de sincronización de colores de la 

maquina rotativa Mercury, y se pudo evidenciar la disminución del consumo de 

energía, al tener un menor registro de facturación eléctrica, como también del 

papel mal impreso, producto de desalineamiento. 

• Se hizo la evaluación económica del proyecto, con valores de TIR de 29.24% 

mensual y un Valor Actual Neto de S/. 49326, dentro de un periodo de 12 

meses. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

• Determinar el efecto de la no realización de labores de 3 prueba de impresión 

en la labor de los operadores de las máquinas de impresión de las líneas de 

producción. 

• Realizar un análisis de los tiempos de respuesta de los sistemas de impresión 

que tienen accionamiento mecánico, debido a que son altos, si son comparados 

con los parámetros de respuesta de sistemas eléctricos y electrónicos. 

• Realizar una evaluacion del proceso donde tenga influencia el papel. 

• Hacer una auditoría energética, a fin de determinar dentro de la planta de 

impresión, lugares, tiempos, procesos, dimensiones de los diferentes 

dispositivos electromecánicos. 

• Realizar un analisis del potencial de ahorro de energía eléctrica en los sistemas 

e iluminación y aire acondicionado de la planta, a fin de cuantificar el ahorro de 

energía eléctrica. 

• Capacitar y aplicar las 5S 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

60 
 

REFERENCIAS 

 

• SUXE REGALADO, Karen Eylin; ZAMORA HUANCARUNA, Alejandra 

Andrea. Mejora continua en el proceso de impresión de periódico para 

incrementar la productividad en el Grupo la República, Chiclayo. 2021. 

• TOLENTINO ALVA, Ana Claudia. Propuesta de implementación de 

herramientas de Lean Manufacturing, para reducir costos de fabricación de 

una empresa editora de periódicos. 2020. 

• FERNÁNDEZ ANGULO, Lorenzo, et al. Control de un relé de estado sólido 

mediante una aplicación Qt empleando Ethernet y Bus CAN. 2022. 

• BOSCHI, Gustavo J., et al. Programador Lógico para control de potencia. 

En I Simposio Argentino de Informática Industrial e Investigación Operativa 

(SIIIO 2018)-JAIIO 47 (CABA, 2018). 2018. 

• BALDENKOV, Aleksandr; KODKIN, Vladimir; LOGINOVA, Natalia. Software 

and Hardware on the Platform of Standard Schneider Electric Devices that 

Implement Digital Correction of Frequency-Controlled Asynchronous Electric 

Drives. En 2020 Global Smart Industry Conference (GloSIC). IEEE, 2020. p. 

229-233. 

• ZHONGMING, Zhu, et al. Schneider Electric, Neste and Kering named in the 

world’s top 10 most sustainable companies by Corporate Knights. 2021. 

• RĂBOACĂ, Maria Simona; MANTA, Ioana. PLC Automation and Control 

Estratego in a Stirling Solar Power System. Fuel Cell Renewable Hybrid 

Power Systems, 2021, p. 191. 

• SHI, Stone. Using software to provide IIoT value: Schneider Electric is 

expanding its industrial software platform offerings to provide value for the 

Industrial Internet of Things (IIoT) to companies. Control Engineering, 2018, 

vol. 65, no 1, p. 8-10. 

• ARIBOWO, Didik; DESMIRA, Desmira; PUSPITASARI, Fera. ANALISIS 

PERANCANGAN PROGRAM PLC SCHNEIDER TM221CE24R PADA 

SISTEM PEMINDAH BARANG OTOMATIS. PROSISKO: Jurnal 

Pengembangan Riset dan Observasi Sistem Komputer, 2019, vol. 6, no 1. 



 
 

61 
 

• HUESCA VIDAL, Alejandro. Proyecto de automatización de un sistema de 

almacenamiento mediante PLC M241 de Schneider con monitorización HMI 

y simulación del proceso con el software CIROS. 2021. Tesis Doctoral. 

Universitat Politècnica de València. 

• CABELLO, Antonio Luis Cardador. Testeo y verificación de equipos y 

periféricos microinformáticos. IFCT0108. IC Editorial, 2021. 

• VÁSQUEZ, Andy D. SOFTWARE MULTIPLATAFORMA DE 

PROGRAMACIÓN VISUAL BASADO EN EL LENGUAJE ESCALERA 

(LADDER) CUMPLIENDO CON LA NORMA IEC 61131-3, QUE SERVIRÁ 

PARA PROGRAMAR AUTÓMATAS, EN EL PROYECTO PLCLAB DE 

SUCRE ELECTRÓNICA CA. 2008. 

• VALDIVIA GARCÍA, Albert Alaín. Estudio de la maqueta demostrativa de 

eficiencia energética de la Schneider Electric. 2018. Tesis Doctoral. 

Universidad Central" Marta Abreu" de Las Villas, Facultad de Ingeniería 

Eléctrica, Departamento de Automática y Sistemas Computacionales. 

• LONDOÑO, Mauricio Holguín; GUTIÉRREZ, Álvaro Ángel Orozco; MEJÍA, 

Andrés Escobar. Metodología para el diseño de autómatas finitos con salidas 

en lenguaje Ladder bajo elestándar IEC 61131-3. Scientia et technica, 2011, 

vol. 16, no 49, p. 212-218. 

• PÁEZ-LOGREIRA, Heyder David; ZAMORA-MUSA, Ronald; BOHÓRQUEZ-

PÉREZ, José. Programación de controladores lógicos (PLC) mediante 

Ladder y Lenguaje de control estructurado (SCL) en MATLAB. Revista 

Facultad de Ingeniería, 2015, vol. 24, no 39, p. 109-119. 

• MEDINA PAZMIÑO, Wilson Efraín. Diseño e Implementación de un Sistema 

para el Almacenamiento de Datos desde un PLC a una Base de Datos. 2006. 

Tesis de Licenciatura. Universidad Técnica de Ambato. Facultad de 

Ingeniería en Sistemas, Electrónica e Industrial. Carrera Ingeniería 

Electrónica y Comunicaciones. 

• PARALES RODRIGUEZ, Yorman David, et al. Diseño e implementación de 

un banco didáctico de pruebas para la programación de PLC Schneider 

electric. 2021. 

• ALVAREZ, C. Análisis de Fuentes de Alimentación Multietapas de Corriente 

Pulsante para Dispositivos de Iluminación de Estado Sólido. Revista Técnica 



 
 

62 
 

de la Facultad de Ingeniería, Universidad del Zulia, 2019, vol. 42, no 2, p. 57-

66. 

• NUÑEZ RAMIRES, Alex Vladimir. Diseño de una plataforma Web de 

software libre para la creación de HMIS para los PLC S7-1200 y su incidencia 

en la reducción de costos de monitoreo. 2019. Tesis de Maestría. 

Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingeniería en Sistemas, 

Electrónica e Industrial. Maestría en Automatización y Sistemas de Control. 

• CALERO GOZÁLVEZ, Carlos. Control de nivel de un sistema de tanques 

acoplados mediante un autómata programable y una pantalla HMI. 2021. 

• QUIRUMBAY RIVERA, Anthony Adrián. Diseño e implementación de 

sistema automatizado de humectación en máquinas rotativas para industrias 

gráfica. 2021. 

• HERRERA ESCOBAR, Sherly Gabriela. Mejora, buen uso y prevención de 

mermas para reducción de desperdicio de materia prima, en la producción y 

en los procesos industriales de impresión digital y rotativa de una empresa 

de medios publicitarios y marketing. 2018. Tesis Doctoral. Universidad de 

San Carlos de Guatemala. 

• MIYASHIRO MORIKONE, Rudy Wesley; ALVA VILLENA, César Alberto. 

Propuesta de mejora del proceso de impresión de pliegos para incrementar 

el OEE utilizando herramientas Lean en una planta de impresión. 

• PÉREZ CHAMIZO, Adrián. Proyecto de automatización de un centro 

logístico mediante PLC M241 de Schneider Electric con monitorización e 

interacción a través de visualizador web y simulación del proceso en el 

software Factory I/O. 2019. Tesis Doctoral. Universitat Politècnica de 

València. 

• HERNÁNDEZ, Juan. Implementación de economía circular en la industria de 

impresión 3D mediante el reciclaje de plásticos de un solo uso. Revista 

Integra: Investigación Aplicada, Desarrollo Tecnológico e Innovación, 2021, 

vol. 12. 

• SUÁREZ, Ximena Yelitza Baque; MENDIETA, Inés de la Luz Bajaña. Estudio 

de la Evolución Del Diseño Publicitario en Imprentas del Cantón 

Quevedo. Ingeniería e Innovación, 2021, vol. 9, no 2. 



 
 

63 
 

• GISSELLA, Ortiz Vargas Joselyn. Análisis comparativo de los elementos de 

composición editorial en los periódicos impresos, comercializado en la 

ciudad de Esmeraldas. 2022. Tesis Doctoral. Ecuador-PUCESE-Escuela de 

Diseño Gráfico. 

• GONZÁLEZ BATISTA, Carlos Pedro. Selección del sistema de 

mantenimiento para la máquina de impresión offset Heidelberg en la UEB 

Gráfica de Holguín. 2019. Tesis de Licenciatura. Universidad de Holguín, 

Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Mecánica. 

• PAREDES, Pablo Guzmán. La relación de la enseñanza del diseño entre el 

producto impreso y la selección del sistema de impresión y acabados 

adecuados. Cuadernos del Centro de Estudios en Diseño y Comunicación. 

Ensayos, 2022, no 104, p. 213-234. 

• PINEDA CONTRERAS, Paula Andrea. Análisis y determinación de los 

costos utilizados para el centro de trabajo de impresión digital para la 

compañía SOLUTIONS GROUP SAS. 2019. Tesis Doctoral. 

• ZHINGRE BALCAZAR, Johnny Javier. Diseño y montaje de un sistema de 

automatización para la sincronización de motores de la máquina impresora 

PREPRINT de la fábrica INCARPALM. 2019. Tesis de Licenciatura. 

• MORENO MORALES, Tulio César. Propuesta de metodología para 

programación de plc en lenguaje ladder. 2019. 

• TOLENTINO ALVA, Ana Claudia. Propuesta de implementación de 

herramientas de Lean Manufacturing, para reducir costos de fabricación de 

una empresa editora de periódicos. 2020. 

• BOCANEGRA FLORES, Andrea Elizabeth. Propuesta de mejora en la 

gestión de producción para incrementar la rentabilidad de una empresa 

editora. 2018. 

• BLANDÓN ARMAS, Albert Williams, et al. Diseño de manual de 

mantenimiento preventivo asistido por computadora para la maquinaria CTP, 

Roland y Guillotina en impresiones Isnaya® Estelí, en el segundo semestre 

2017. 2018. Tesis Doctoral. Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua, 

Managua. 

• GÓMEZ BORGES, Manuel Israel; ACOSTA CORZO, Adriana Virginia; 

FUNDORA CURBELO, Yaniel. Programación de un controlador lógico difuso 



 
 

64 
 

en un PLC M241: Aplicación práctica a un túnel de lavado industrial de 

textil. Revista Cubana de Ciencias Informáticas, 2020, vol. 14, no 3, p. 105-

123. 

• SOSA YARLEQUÉ, Ismael. Diseño de un programador lógico programable 

usando microcontrolador ATMEGA y lenguaje LADDER para aplicaciones 

de laboratorio. 2018. 

• JIMENEZ, Reymerd; BARRERA, Diego. Comunicación OPC para el enlace 

entre los sofware de rockwel automation del plc allen bradley micrologix 1000 

e intouch. Infometric@-Serie Ingeniería, Básicas y Agrícolas, 2018, vol. 1, no 

1. 

• KLENNER, Itrick; SALAZAR, Bárbara; SALAZAR, Rolando. Conexion entre 

PC y PLC utilizando puerto ethernet. 2012. 

• ESPINOSA SALAZAR, Julian Adolfo, et al. Diseño de herramienta 

automática para ensamble de cilindros de impresión en máquina de 

rotograbado en la planta Flexa SAS Colombia. 2014. 

 

 



 
 

65 
 

ANEXOS 

Matriz de Operacionalización de Variables. 

Variables 
de estudio 

Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Escala de 
medición 

Variable 

independiente 

 

Implementación 

de un sistema 

de registro 

digital en la 

rotativa Mercury 

Poner en marcha un 

sistema que permita el 

registro digital en la 

impresión, en cuánto a la 

sincronización y la 

alineación del papel 

periódico. 

Se mide esta variable, 

diseñando los 

dispositivos 

electromecánicos, 

electrónicos e 

informáticos, y su 

adaptación en la 

impresora rotativa 

Electromecánico 

Circuitos de control y 

fuerza. 

Tensión e Intensidad 

de corriente eléctrica. 

Esfuerzos Mecánicos. 

Intervalo 

Electrónico 
Función de 

Transferencia  
Razón 

Informático  
Software de 

Impresión 
Nominal 

Variable 

dependiente 

 

Disminuir la 

perdida de 

papel impreso 

Es la cantidad de papel 

que no se pierde en la 

impresión de los 

periódicos, optimizando el 

uso del papel. 

Se mide esta variable, 

relacionando la cantidad 

de papel que ingresa a 

impresión y la cantidad 

de producción de 

periódicos, así como 

también el tiempo de las 

labores de impresión. 

Relación entre la 

utilización del 

papel y la 

producción de 

periódicos. 

Tiempo de 

Impresión por 

periódico 

Consumo en 

Toneladas de Papel. 

Tiempo de Impresión 

Intervalo 

 

Intervalo 



 
 

 
 

Anexo 2. 

        

Figura 38. Dispositivos De Trasmisión Mecánica Y Control De Impresión Digital 

Fuente: Sistema de Impresión Digital Mercury. 
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