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RESUMEN 

 

Lima Caucho S.A., es una empresa peruana, inmersa en el sector manufacturero y dedicada 

a la fabricación de neumáticos para autos, camiones, vehículos agrícolas y/o mineros. Cuenta 

con numerosa maquinaria en la planta industrial, sin embargo, a pesar de ser una empresa 

importante a nivel mundial, no escapa al hecho de que la tecnología avanza día con día y sus 

equipos o maquinarias pueden quedar obsoletos. Como parte de todo esto, es que nace la 

necesidad de esta empresa de realizar un proyecto de automatización en el área de 

vulcanización de neumáticos. Esta área cuenta con 34 prensas vulcanizadoras de diferentes 

tipos, modelos y características. De estas 34 prensas, 4 prensas vulcanizan neumáticos Off 

The Road; que son los neumáticos de 75” y 85” de diámetro, y se utiliza para camiones 

agrícolas. Al tener la necesidad de introducirlas a un sistema automático, lo cual implica el 

uso de un Controlador Lógico Programable (PLC), lo cual se dificulta de gran manera, 

haciéndose necesario un trabajo menos técnico y más ingenieril, ya que no consiste en 

simplemente programar un PLC, sino que se debe diseñar un control de todas las variables 

para el correcto funcionamiento. El objetivo de este proyecto es realizar la automatización 

de este tipo de prensas, al nuevo sistema de supervisión y control automático, para lo cual es 

necesaria no sólo la automatización total de la máquina, sino el diseño de un controlador de 

temperatura, lo cual es el principal obstáculo para la realización de dicho trabajo de 

modernización. 

Palabras clave: Prensa de Vulcanización; Control Automático; PLC; Control en Cascada. 
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Development of an automatic system for the process of vulcanizing tires off the road in the 

Lima Caucho S.A 

ABSTRACT 

 

Lima Caucho S.A., is a Peruvian company, immersed in the manufacturing sector and 

dedicated to the manufacturing of tires for cars, trucks, agricultural and / or mining vehicles. 

It has numerous machineries in the industrial plant. However, despite being a important 

company at a global level, it does not escape the fact that technology advances day by day 

and its equipment or machinery can become obsolete. As part of all this, is the need for this 

company to carry out an automation Project in the tire vulcanization area. This area has 34 

vulcanizing presses of different types, models and characteristics. Of these 34 presses, 4 

presses vulcanize agricultural tires; it should be emphasized that the tires are 75 "and 85" in 

diameter, and used for agricultural trucks. Having the need to introduce them to this new 

automatic system, which implies the use of a Programmable Logic Controller (PLC), which 

makes it difficult in a big way, which is why a less technical and more engineering work is 

necessary, since it does not only consist of simply programming a PLC, but rather a design 

has to be done to control of all the variables for the correct functioning. The objective of this 

project is to automate this type of presses, to the new automatic supervision and control 

system, for which it is not only necessary the total automation of the machine, but also the 

design of a temperature controller, which is the main obstacle to complete the modernization 

of this project. 

Keywords: Vulcanization Press; Automatic Control; PLC; Cascade Control 
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1  INTRODUCCIÓN 

Lima Caucho S.A., inicio sus operaciones el 2 de mayo de 1955, es una empresa peruana, 

inmersa en el sector manufacturero y dedicada a la fabricación y comercialización de 

neumáticos para autos, camionetas, camiones, vehículos agrícolas y/o mineros y moto 

llantas, así como también a la manufactura de mangueras industriales.  

En la empresa Lima Caucho S.A. la manufactura de un neumático es un proceso complejo 

que involucra una gran cantidad de recursos, es por esto que se tiene que procurar tener la 

menor cantidad de neumáticos « scrap » al final de la producción. « Scrap »: es la 

terminología usada en Lima Caucho S.A. para definir a un producto que ya no puede ser 

utilizado, es decir ya no sirve para su uso final. 

Como se sabe los neumáticos son uno de los principales elementos para los vehículos. Su 

función principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y fricción con el 

pavimento, posibilitando el arranque, frenado y la guía. Es por esto que el neumático, antes 

de ser vulcanizado ha recorrido varios procesos donde se revisa puntualmente la calidad de 

los componentes, a fin de que, si se encuentra un problema se puede recuperar los recursos, 

ya que se evita enviar a la siguiente etapa de producción. La vulcanización es un proceso en 

el cual se calienta el caucho crudo, con el fin de volverlo más duro y resistente al frio. Sin 

embargo, cuando un neumático ha sido vulcanizado ya no hay marcha atrás si hay algún 

defecto. Asimismo, si el proceso de vulcanización no es el adecuado el neumático es 

considerado scrap, lo que significa una pérdida total para la empresa puesto que no se puede 

arreglar estos defectos, siendo ello una pérdida económica, de tiempo y recursos. En la 

actualidad, en el proceso de vulcanización se tienen prensas que tienen un sistema 

electromecánico para el control total de la misma, así como controladores de temperatura 

independientes para este proceso. Esta forma no ha sido del todo adecuada, ya que se tuvo 

que cambiar cada cierto tiempo los controladores de temperatura por fallas internas, por otro 

lado, si existe fallas en el sistema electromecánico, la prensa quedaba inhabilitada para 

cumplir su función, hasta que se repare la falla, lo cual la hacía deficiente para la producción. 
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2  CAPÍTULO 1: ASPECTOS INTRODUCTORIOS 

En este capítulo se pretende explicar o justificar el proyecto, detallando aspectos como el 

origen del problema a resolver y la importancia de su solución. Además, se hará breve 

referencia, a la técnica utilizada para la solución del problema. 

2.1 Situación Problemática y Definición del Problema 

2.1.1 Situación Problemática 

Actualmente, la empresa Lima Caucho S.A. cuenta con 34 prensas vulcanizadoras de 

neumáticos, de las cuales, 4 prensas que vulcanizan neumáticos Off The Road trabajan en 

base a contactores y levas. A pesar de ello, no tienen un control automático adecuado de sus 

variables físicas en el proceso de vulcanización, lo que se traduce en grandes limitantes para 

el sistema de producción. 

El problema es que cuando alguna de las variables físicas en el proceso de vulcanización; el 

paso de neumático verde a neumático producto (ver Figura 1.); se sale de los límites 

aceptables para que el neumático se encuentre dentro de los estándares de calidad aceptados 

por la empresa, esto se detecta, aproximadamente cada tres horas (se trata de una falla de 

temperatura en el ciclo de vulcanización), pues ello se traduce en cuantiosas pérdidas para 

la empresa dependiendo del tiempo durante el cual se presentó la falla. 

 

(a) (b) 

Figura 1. (a) Neumático verde y (b) Neumático radial 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. 
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Al tener el proceso en mal funcionamiento por un determinado tiempo, los neumáticos que 

se vulcanizaron bajo estas condiciones pasan a denominarse neumáticos scrap (ver Figura 

2.), es decir, producto que ya no sirve para ser utilizado. 

 

Figura 2. Neumáticos SCRAP 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. 

Asimismo, el departamento de calidad se encarga de clasificar los neumáticos según los 

estándares establecidos, y cada año se realiza una estadística acerca de neumáticos scrap de 

toda la producción (ver Tabla 1. y Figura 3.). Es necesario recalcar que las prensas trabajan 

24 horas, 6 días a la semana. 

Tabla 1 

Clasificación de SCRAP año 2017 

Categoría Total 

Radiales 1309 

Pasajero Moto 272 

Comercial 332 

Pasajero Bias 161 

Radiales LT 162 

Camión 21 

OTR & FS 32 

Total 2289 

Fuente: Departamento de Calidad - Lima Caucho S.A. 

  



4 

 

Figura 3. Indicador de SCRAP año 2017 

Fuente: Departamento de Calidad - Lima Caucho S.A. 

Los límites mencionados se refieren a temperaturas y presiones mínimas y máximas dentro 

de las que se debe mantener en el proceso de vulcanización, las cuales varían según la receta 

y el paso respectivo de cada ciclo otorgado por el personal de laboratorio. Sin embargo, se 

conocen algunas tolerancias fijas de estas variables como son las temperaturas externas 

(máx.: 198° C, mín.: 129° C), las temperaturas internas (máx.: 203° C, mín.: 49° C) y las 

presiones, que pueden ir desde los 50 psi (aproximadamente unas 3.40 atm) hasta los 300 

psi (aproximadamente unas 20.41 atm). 

Por otro lado, existe la problemática del aumento de horas-máquina improductivas, es decir, 

los tiempos en los que las prensas de vulcanización están sin operación. El problema en 

cuanto a esto, es que los técnicos al detectar la falla de control de temperatura y presión 

deben esperar el ciclo total de cura para poder detener la prensa, a causa de ello, el neumático 

elaborado se deriva al Departamento de Calidad para su revisión. 

Sin embargo, los técnicos por tratar de evitar problemas de atrasos en el proceso de 

vulcanización, muchas veces simplemente aumentan y/o disminuyen el tiempo de cura en 

cada paso de vulcanización. Esto repercute también en el producto final, ya que el neumático 

pasa por una inspección para comprobar que está en buen estado o se denominará scrap. 
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2.1.2 Definición del Problema 

2.1.2.1 Árbol del Problema 

El proyecto a desarrollar tiene como base una necesidad real de una empresa, cuyo problema 

requiere una solución ingenieril y no solamente técnica. A causa de ello, para realizar un 

buen proyecto se debe identificar el problema principal, causas, consecuencias y si dicha 

necesidad puede ser resuelta con la Ingeniería Mecatrónica y ello se presenta en el árbol del 

problema (ver Figura 4.). 

 

Figura 4. Árbol del problema 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.2.2 Problema General 

Inadecuado sistema de control para el proceso de vulcanización de neumáticos Off The Road 

en la planta Lima Caucho S.A. 

2.1.2.3 Problema Ingenieril 

¿Qué consideraciones tecnológicas e ingenieriles de diseño mecatrónico se tienen que tener 

en cuenta para el desarrollo de la automatización y monitoreo en tiempo real de una prensa 

de vulcanizadora para el desarrollo de un sistema automático para el proceso de 

vulcanización de neumáticos Off The Road en la planta Lima Caucho S.A., con el objetivo 

de tener un control de funciones de la máquina y un control adecuado de temperatura para 

el ciclo de vulcanizado de los neumáticos Off The Road para satisfacer los estándares de 

calidad requeridos por la empresa, disminuir la pérdida de recursos y el tiempo improductivo 

de las prensas de vulcanización? 
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2.2 Estado del Arte 

En el Perú la manufactura de un neumático es un proceso complejo que involucra una gran 

cantidad de recursos, es por esto que se tiene que procurar tener la menor cantidad de scrap 

al final de la producción. Los neumáticos son considerados uno de los principales elementos 

para los diversos vehículos, su función principal es permitir un contacto adecuado por 

adherencia y fricción con el pavimento, posibilitando el arranque, frenado y la guía. En 

definitiva, es un elemento vital al momento de evitar accidentes, es por esto que los 

neumáticos, antes de ser vulcanizados han recorrido varios procesos donde se revisa 

puntualmente la calidad de los componentes, a fin de que, si se encuentra un problema se 

puede recuperar los recursos, ya que se evita enviar a la siguiente línea de producción. Es 

importante mencionar que, si el proceso de vulcanización no es el adecuado, el neumático 

es considerado scrap, lo que significa una pérdida total para la empresa puesto que no se 

puede arreglar estos defectos, siendo ello una pérdida económica, de tiempo y recursos. Por 

ello, es la necesidad de automatizar el proceso de vulcanización de neumáticos ya que es la 

parte del proceso más importante para tener un producto final adecuado. A continuación, se 

mencionan productos y soluciones existentes, y estudios anteriormente publicados, donde se 

ofrecen diversas maneras de controlar este proceso automático como una alternativa de 

solución a la situación problemática planteada. 

2.2.1 Productos y soluciones existentes 

Existen diversos productos y soluciones que se ofrecen actualmente, en el mercado, que 

podrían utilizarse para atender la situación problemática expuesta. Se explicarán con más 

detalle a continuación, así como sus ventajas y desventajas: 

2.2.1.1 ROTAS STROJÍRNY spol.sr.o. – Rotava (República Checa) 

Es una empresa que desarrolla y moderniza prensas de vulcanización, con respecto a los 

requerimientos del cliente. Cada prensa producida se modifica adicionalmente según las 

necesidades tecnológicas de los usuarios finales, y cada nueva prensa es única por su tamaño, 

sistema de control y software diseñado. Ofrecen diferentes modelos de prensas para cada 

tipo de neumático según el estándar internacional. 
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Figura 5. Imagen de la prensa ROTAS STROJÍRNY 

Fuente: Rotas Strojírny spol., 2017 

El precio del servicio por cada máquina vulcanizadora varía desde los $ 35000 a los $50000 

dólares, esto sin el costo de la instalación. 

2.2.1.2 Mc Neil & NRM, Inc. - Ohio (USA) 

Es una empresa que ofrece prensas vulcanizadoras automáticas, con una construcción 

robusta y la versatilidad necesaria para producir la amplia gama de neumáticos de alta 

calidad. Construidas para durar largos años sin problemas y de bajo mantenimiento. Estas 

máquinas son versátiles como fiables, son ideales para satisfacer una amplia gama de 

preferencias de diseño de neumático y moldes, como especificaciones de curado. Se adaptan 

fácilmente a la mayoría de los moldes segmentados y diseño de moldes de dos piezas, así 

como el sistema de control para todo el proceso. 

 

Figura 6. Imagen de la prensa BAG-O-MATIC® CURING PRESS 

Fuente: McNeil & NRM, 2017 
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El precio del producto es informado solo al cliente interesado que tenga una empresa 

potencial para su producto. 

2.2.1.3 Specific Engineering Corporation PVT. LTD. – Maharashtra (India) 

Es una empresa que fabrica una amplia gama de platos de doble cavidad, así como prensas 

mecánicas de tipo cúpula, capaces de generar fuerza de cierre de hasta 350 toneladas. Todas 

las prensas son del tipo Bag-O-Matic de doble finalidad convencional con capacidad para 

neumáticos radiales. Los diseños de sus prensas son robustas y flexibles para incorporar las 

necesidades del cliente y cubrir toda la gama de neumáticos. Los sistemas de control 

aseguran el correcto funcionamiento del proceso de vulcanizado de los neumáticos. 

 

Figura 7. Imagen de la prensa SEC-BAGO 812 -32” 

Fuente: LTD., 2017 

El precio del producto es informado solo al cliente interesado que tenga una empresa 

potencial para su producto. 

2.2.1.4 ABB – Zúrich (Suiza) 

Es una compañía líder en tecnologías de automatización y energía, y una de sus 

especialidades es ofrecer soluciones a industrias. En este rubro de manufactura de 

neumáticos ofrece soluciones para el proceso de curado, con la implementación de 

registradores y controladores para este fin. La solución otorgada consta de implementar toda 

la gama de sus productos para la solución de la misma. 
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Figura 8. Resumen del proceso de curado de neumáticos ABB. 

Fuente: ABB, 2015 
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El precio de la solución es informado solo al cliente interesado que tenga una empresa 

potencial para su producto. A continuación, se muestra un cuadro con las ventajas y 

desventajas (ver Tabla 2.) de las empresas que podrían solucionar el problema parcialmente 

o totalmente. 

Tabla 2 

Cuadro de ventajas y desventajas de las posibles soluciones 

Producto Ventajas Desventajas 

ROTAS 

STROJÍRNY 

spol.sr.o. 

Realiza la modernización tecnológica de 

las prensas de vulcanización. 

Crea soluciones por tipos de neumáticos 

a vulcanizar. 

Los costos de 

modernización son 

sumamente elevados. 

Mc Neil & NRM, 

Inc. 

Ofrece soluciones globales para prensas 

de vulcanización. 

Solo se dedican a la 

venta total de la prensa 

por tipo de neumático. 

Specific Engineering 

Corporation PVT. 

LTD. 

Diseño robusto y flexible para el usuario, 

sus sistemas de control aseguran el 

correcto funcionamiento del proceso. 

Los costos son 

elevados, y no se 

encuentra soporte local 

en Perú. 

ABB 

 

Ofrece una solución adecuada que 

asegura el correcto funcionamiento del 

proceso. 

La solución otorgada 

solo ofrece la 

implementación de sus 

productos en el 

proceso. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.2 Publicaciones Científicas/Ingenieriles 

Las publicaciones científicas e ingenieriles que se tomaron como referencia para la 

validación del producto son las siguientes: 

 Anagha Philip Antony y Elizabeth Varghese en la publicación titulada “Comparison of 

performance indices of PID controller with different tuning methods” en 2016 

International Conference on Circuit, power and Computing Technologies (ICCPCT) 

presentan el algoritmo de control de tipo Proporcional Integral Derivativo como el más 

utilizado en la industria debido a su practicidad. Se presentan dos técnicas de diseño para 

ajustar los parámetros del controlador, Ziegler-Nichols y Åström-Hägglund, basado en 

ciertas especificaciones de diseño. Con el fin de lograr mejores resultados, se ensayan 

diferentes combinaciones de parámetros de las dos técnicas. El método propuesto utiliza 

la ganancia proporcional e integral del método de Ziegler-Nichols y la ganancia derivada 

del método Åström-Hägglund1. Finalmente, la respuesta de diferentes combinaciones de 

parámetros se simula y compara para mostrar las ventajas del método propuesto. 

 Mathew S. K. y Sahu R. en la publicación titulada “Performance matrix based contoller 

tuning for tire vulcanization process” presentan a los controladores PID como un sistema 

de control clave en la calidad del neumático vulcanizado. Por otro lado, presentan un 

método novedoso para la evaluación de desempeño y lazos de control de temperatura en 

el proceso de vulcanización de neumáticos. Se utiliza una matriz de índices de 

rendimiento para comprender el funcionamiento del regulador durante la sintonización 

del controlador2. También se presenta el estudio de caso realizado en una prensa de 

vulcanización BAG-O-MATIC de 45”. 

 Radim Hýl y Renata Wagnerová en la publicación titulada “Design and implementation 

of cascade control structure for superheated steam temperature control” presentan un 

sistema de control en cascada para el control de temperatura de vapor sobrecalentado de 

la parte de alta presión en la pequeña planta de energía de Biomass. En esta publicación 

se describen las tecnologías de sobrecalentamiento de vapor, el estado real y la forma de 

realizar la mejora en este control. El algoritmo de control diseñado representa el control 

en cascada estándar con dos controladores PI con algunas adiciones como feed forward 

                                                 
1 Cfr. Antony, 2016:1 
2 Cfr. Mathew, 2010:1 
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control aplicado sobre la perturbación medida, la compensación del cambio de nivel en 

la producción de vapor y la compensación de la no linealidad de la válvula. El hecho 

importante en cuanto a la implementación del algoritmo de control, es la verificación de 

las propiedades del sistema de control durante el cambio de la dinámica del proceso 

(nivel de carga) y la respuesta a las perturbaciones. Utilizando el software de Simulink 

para el experimento, presentan algunos resultados significativos de ensayos en 

simulación y de las pruebas en tiempo real. La estructura de control mejorada se 

implementó en el PLC y se realizaron pruebas en la planta. Además, crearon una interfaz 

cómoda y amigable para la parametrización del controlador y la compensación de la no 

linealidad de la válvula3.  

 Sahu R. y Mathew S. K. en la publicación titulada “Performance improvement of PID 

Controls in Tyre Vulcanization Process” presentan a los controladores Proporcional-

Integral-Derivativo como un sistema de control que juega un papel importante en la 

decisión de la calidad de neumáticos vulcanizados. Esta publicación propone evaluar el 

desempeño de control de las prensas de curado con respecto a los estándares de 

referencia. También exploran la utilidad del ajuste de sintonización como un método 

uniforme para mejorar el rendimiento de control del proceso de vulcanización. Este 

método propuesto se validó a través de datos de lazos de control de temperatura de unas 

pocas prensas de curado utilizando el software de simulación Matlab4. 

 Zhang Honglian en la publicación titulada “Simulation of furnace cascade PID control 

system based on Matlab/Simulink” en la 2011 Internacional Conference on Computer 

and Management (CAMAN) presenta al sistema de control en cascada como un mejor 

control que tiene una mejor capacidad anti-interferencia, rapidez y flexibilidad, por lo 

que es ampliamente utilizado en el control de procesos complejos. En la publicación 

presenta el control de la temperatura de un horno que es regulado principalmente por el 

control de flujo de un gas, utilizando métodos de selección de parámetros PID fuera de 

línea. Por otro lado, ha diseñado el lazo principal y el sub-sistema de control en cascada 

del horno, todo realizado en Matlab/Simulink.5 Los resultados muestran que tiene una 

excelente precisión de control y estabilidad. 

                                                 
3 Cfr. Hýl, 2016:1 
4 Cfr. Sahu, 2007:1 
5 Cfr. Zhang, 2011:1 
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 Fajrin Firmansyah, Ivan Adela Sulistyawan, Sutanto Hadisupadmo y Augie 

Widyotriatmo en la publicación titulada “Temperature Control for a Pasteurization 

Miniplant using Multiloop and cascade Controllers” en la International Conference on 

Instrumentation, Control and Automation (ICA) presentan el control de un proceso de 

pasteurización, la cual plantean la utilización de un buen controlador que pueda rechazar 

la perturbación no identificada que pueda ocurrir en cualquier momento. En esta 

publicación, se presenta una estructura de control multi-lazo y cascada para una mini 

planta de pasteurización Armfied PCT23 MKIL. El algoritmo de control utiliza un 

controlador PID con algunos métodos de sintonización para obtener el mejor rendimiento 

del controlador. Los controladores son simulados y probados en la planta y los resultados 

son comparados.6 Se observa que el controlador multi-lazo tiene un rendimiento de 

seguimiento del punto de ajuste superior, mientras que el controlador en cascada es mejor 

para el rechazo de perturbaciones. 

  

                                                 
6 Cfr. Fajrin Firmansyah, 2016:1 
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2.3 Justificación 

Actualmente el objetivo de todo proceso industrial es la obtención de un producto final que 

cumpla ciertas características de tal forma, que pueda cumplir con las especificaciones y las 

demandas de calidad exigidos en el mercado. Por lo cual, el desarrollo de un sistema 

automatico para el proceso de vulcanización de neumáticos Off The Road en la planta Lima 

Caucho S.A. es una manera de alcanzar los estándares de calidad requeridos por la empresa.  

Por lo tanto, la solución propuesta resuelve la situación problemática planteada debido a que: 

- Reducirá los riesgos laborales en el proceso de vulcanización del neumático Off The 

Road, ya que al tener un mejor esquema de control la seguridad operacional del 

equipo será adecuada. 

- Incrementará las horas – máquina de producción de neumáticos Off The Road, ya 

que no se detendrá la prensa de vulcanización para modificar el algoritmo de control 

repetitivamente. 

- Disminuirá los neumáticos scrap, ya que al tener un proceso de vulcanización 

adecuado se optimizarán el uso de los recursos y se tendrá menos perdidas 

económicas. 

- Propondrá el aseguramiento de los estándares de calidad requeridos por la empresa, 

ya que la solución será hecha según las recetas otorgadas por el laboratorio de la 

empresa. 
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2.4 Objetivos 

2.4.1 Árbol de Objetivos:  

Se presenta el diagrama del árbol de objetivos en la Figura 9. 

 

Figura 9. Árbol de objetivos 

Fuente: Elaboración propia 

2.4.2 Objetivo General 

Desarrollar un sistema automático para el proceso de vulcanización de neumaticos Off The 

Road en la planta Lima Caucho S.A. 

2.4.3 Objetivos Específicos 

 Diseñar un sistema electroneumático para el control de pasos durante el proceso de 

vulcanización. Indicador: Sistema de control secuencial durante el proceso de cura, 

con tiempos definidos previamente. 

 Diseñar un sistema eléctrico para el control de las variables analógicas del proceso 

(temperatura y presión). Indicador: Sistema de adquisición de datos debidamente 

configurado y calibrado, para su procesamiento. 

 Implementar un sistema de control automático de las variables físicas (temperatura y 

presión). Indicador: Sistema de procesamiento de datos debidamente programado 

con algoritmos que estabilicen temperaturas requeridas en el proceso de cura para 

obtener un producto de calidad. 
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 Diseñar un sistema de monitoreo remoto para la supervisión y cambio de parámetros del 

proceso. Indicador: Un sistema SCADA debidamente configurado, para modificar 

o configurar cada puesta en marcha. 

2.5 Descripción de la solución propuesta 

2.5.1 Descripción 

A continuación, se presenta la descripción de la solución tanto en diagramas, funcionamiento 

y elementos a utilizar como sus limitaciones y resultados esperados. 

2.5.2 Diagrama de Bloques P&ID: 

A continuación, se muestra en la Figura 10. el diagrama P&ID del control de temperatura. 

 

Figura 10. Diagrama P&ID del control de temperatura. 

Fuente: Elaboración propia 
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2.5.3 Funcionamiento: 

A continuación, se mencionarán los pasos a seguir en el sistema automático de control para 

el proceso de vulcanización de neumáticos: 

1. La prensa de vulcanización es previamente calentada a una presión de 35 psi que equivale 

a 125°C aproximadamente durante 45 minutos. 

2. Se ejecutan pasos de cura según la especificación de vulcanización para los neumáticos 

Off The Road, que consta de activar varias válvulas de curado de acuerdo a lo requerido 

y en un tiempo establecido. 

3. En el sistema de control de temperatura, el transmisor TT-10 envía una señal eléctrica 

donde transmite la temperatura real del domo al controlador TIC-10. 

4. El controlador TIC-10 envía una señal de datos computarizados previamente analizados, 

la cual corrige la perturbación de la temperatura al controlador PIC-10. 

5. El controlador PIC-10 envía una señal eléctrica al TY-10 y éste a través del I/P convierte 

una señal de corriente de 4-20mA a presión de 3-15psi hacia la válvula piloto TCV-10 

la cual corrige la perturbación de temperatura. 

6. El transmisor de presión PT-10 envía una señal eléctrica que transmite la presión de 

entrada de domo y realiza el lazo secundario de control, la cual corrige el error. 

7. Los indicadores de presión de línea de vapor PI-10-1 y de domo PI-10-2 muestran 

físicamente los valores de las variables del proceso. 

8. El indicador de temperatura TI-10 verifica la temperatura deseada en el domo de la 

prensa. 

9. La válvula de presión de seguridad PSV limita la presión de domo a 100psi. 

2.5.4 Limitaciones de la solución 

Como toda solución industrial inicial, este sistema de control tiene limitaciones tanto 

tecnológicas como académicas, las cuales se describen a continuación: 

 Al no colocar los ajustes del bladder y los moldes adecuadamente para iniciar el proceso, 

el control automático no será óptimo ya que no detecta el sistema de posicionamiento 

del mismo. 

 Se realizará el control de las variables físicas (temperatura y presión) en diferentes 

valores según la especificación de vulcanización otorgada previamente por el 

departamento de desarrollo, es decir, cada paso tendrá una temperatura programada para 

el proceso de vulcanizado según el neumático a fabricar. 

 El sistema SCADA servirá para monitorear las variables y hacer algunas pruebas antes 

del proceso, a través de una red local (PLC - ethernet - PC), pero no se podrá realizar a 

través de una red industrial. 
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 El sistema de control puede tener algunas fallas en controlar las variables, si es que no 

se tiene un plan de mantenimiento para los diferentes accesorios (trampas, tuberías, 

válvulas, lubricación, filtros, suministro de vapor, suministro de agua, suministro de 

aire). 

2.5.5 Resultados esperados: 

Para satisfacer la necesidad planteada se espera que el sistema de control cumpla los 

siguientes requisitos: 

 Un sistema de control capaz de controlar temperatura, presión y diversas funciones de 

una prensa de vulcanización de neumáticos Off The Road, lo cual permita tener la menor 

cantidad de neumáticos scrap al final de la producción. 

 Bajo costo para la solución industrial que se requiere en la empresa Lima Caucho S.A. 

 Mejora en la línea de producción, minimizando las horas-máquina improductivas. 

 Capacitar al personal operario para este nuevo sistema de control y a su vez para las 

labores de mantenimiento para que el proceso trabaje en óptimas condiciones. 

2.5.6 Aplicaciones y usuarios potenciales del producto 

A continuación, se presenta las posibles aplicaciones de la solución industrial final como sus 

potenciales usuarios. 

2.5.6.1 Aplicaciones del producto 

La aplicación directa de este proyecto es el control automático de una prensa de 

vulcanización de neumáticos Off The Road. Sin embargo, esta podría ser utilizada para otros 

tipos de neumáticos como: comercial, pasajero bias, radiales LT, camión y otros. 

Cabe recalcar, que cada tipo de neumático tiene una receta especifica que es otorgada por el 

laboratorio de la empresa Lima Caucho S.A. 

Es importante mencionar, que si se realiza un estudio de tiempos de cura de parte de la 

empresa se podría disminuir el tiempo de fabricación de neumáticos, ya que el sistema de 

control ayudaría al proceso a elaborar más neumáticos en menores tiempos de producción. 
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2.5.6.2 Usuarios potenciales del producto 

El principal usuario del proyecto sería la empresa Lima Caucho S.A., a su vez otras empresas 

nacionales dedicadas a la manufactura de neumáticos también serían potenciales usuarios, 

como Goodyear Perú. 

2.5.7 Viabilidad 

A continuación, se presenta el estudio de la viabilidad de la solución industrial planteada. 

2.5.7.1 Viabilidad técnica: 

Para el desarrollo del proyecto, se requerirán principalmente conocimientos de estrategias 

de control, instrumentación, automatización industrial y manufactura. Los conocimientos se 

han desarrollado en los cursos mencionados a continuación: 

 Estrategias de Control: Modelamiento de Sistemas Físicos, Ingeniería de Control. 

 Instrumentación: Electrónica Industrial, Sensores y Actuadores. 

 Automatización Industrial: Sistemas de Automatización Industrial, Control de 

Procesos. 

 Manufactura: Operaciones Unitarias, Mandos Neumáticos e Hidráulicos, Dibujo de 

Ingeniería. 

Se contará con equipamiento otorgado por la empresa Lima Caucho S.A. Algunos de estos 

son los PLC Allen Bradley, transmisores de temperatura y presión, válvula piloto y válvulas 

ON/OFF, mangueras neumáticas, filtros, tuberías de cobre y acero, cables eléctricos, laptop 

con software Rockwell Automation, herramientas y espacios de trabajo. Además, es viable 

porque se cuenta con el apoyo técnico de los especialistas de la empresa Lima Caucho y 

acceso a la planta de producción. Finalmente, se concluye que técnicamente el proyecto es 

viable debido a que se tiene los conocimientos necesarios para su desarrollo, se cuenta con 

el apoyo del equipamiento e infraestructura otorgada por la empresa. 

2.5.7.2 Viabilidad económica: 

El costo estimado de la solución industrial es de: S/. 31252,9; monto que será afrontada por 

la empresa Lima Caucho S.A. 

La solución propuesta presenta un gran mercado potencial en la manufactura de neumáticos, 

tales como la empresa Goodyear Perú, empresa de competencia directa de Lima Caucho S.A. 
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2.5.7.3 Viabilidad social: 

Si bien es cierto la solución industrial propuesta cumplirá el estándar de calidad de los 

neumáticos requeridos por la empresa, a su vez, se tendrá un cuidado especial en el empleo 

de materias primas como el caucho natural, negro de humo y aditivos químicos para la 

elaboración del neumático ya que no serán utilizados en vano, y de esta manera cuidar del 

medio-ambiente. 

2.5.7.4 Viabilidad operativa: 

Los requerimientos operativos para el funcionamiento de la solución industrial son, 

básicamente, acceso a una conexión eléctrica de 110VAC para la alimentación de todo el 

sistema eléctrico, una conexión eléctrica de 440VAC para los motores de la prensa. Sistema 

de alimentación de vapor a 100 psi, vapor a 225 psi, aire a 20 psi, aire a 40 psi, agua de 

servicio a 60 psi y silicona (lubricante) a 40 psi. 

En cuanto al espacio necesario para la instalación de la instrumentación del sistema de 

control depende del operario técnico ya que se tiene que adaptar al sistema eléctrico 

existente. 

En cuanto a condiciones de operatividad y temperatura de uso se garantiza un eficiente 

trabajo ya que la instrumentación es para uso industrial. 

Además, el proyecto cumplirá con los requisitos planteados por la empresa sin demasiadas 

complicaciones. Además, se puede realizar un estudio futuro para la implementación del 

sistema de control para la manufactura de otros tipos de neumáticos. Por tanto, se puede 

concluir que es viable operativamente. 
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2.6 Conclusiones y comentarios finales 

 Se tiene que realizar una investigación exhaustiva de las posibles soluciones que brinda 

el mercado actual, analizando las ventajas y desventajas de esas soluciones, además, de 

los costos que implican adquirirlos. 

 Para que el desarrollo del proyecto se pueda llevar a cabo, se tuvo que identificar la 

situación problemática y la justificación junto con el personal operario y jefe de área de 

prensas vulcanizadoras de la empresa Lima Caucho S.A., así como fijar el objetivo 

principal del proyecto y cuál fue el problema que llevó a ello. 

 Al realizar las practicas pre-profesionales y profesionales en la empresa Lima Caucho 

S.A., se tiene el acceso total al área de prensas de vulcanización, lo cual facilita la 

elaboración del proyecto de tesis. 

 En el año 2017, se obtuvieron 32 neumáticos scrap de tipo Off The Road, lo cual significa 

una pérdida de recursos y horas – máquina de producción. 

 Requieren un sistema de control capaz de controlar la variable de temperatura ante 

cualquier perturbación, pues ello es clave para satisfacer los requisitos solicitados por el 

departamento de calidad. Además, el presupuesto del proyecto puede ser cubierto por 

dicha empresa. 

 El proyecto es viable técnica, económica, social y operativamente. 

 Con la introducción de la prensa al nuevo sistema de control y monitoreo, se da un paso 

más en la estandarización de todo el equipo existente en la planta para realizar el proceso 

de fabricación de neumáticos en un futuro. 

 Al tener un monitoreo, a través de un SCADA, más riguroso en el proceso de 

vulcanización, se garantiza una producción más confiable en cuanto a que se disminuye 

la cantidad de neumáticos scrap. 

 Una vez conocidos los aspectos generales del proyecto descritos en este capítulo, los 

siguientes serán desarrollados como se detalla a continuación. En el capítulo 2, se 

definirán todos los conceptos necesarios para que el lector pueda entender técnicamente 

lo desarrollado en esta tesis. En ese sentido, se repasarán conceptos de ingeniería de 

control, sistemas de energía e instrumentación industrial. Asimismo, se desarrollará el 

marco teórico necesario de manufactura del neumático y proceso de vulcanización. En 
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el capítulo 3, se lista y detalla el hardware necesario para la instalación eléctrica, 

neumática e hidráulica de la prensa de vulcanización. En el capítulo 4, se describe el 

software y los algoritmos de control desarrollados en el proyecto, a partir de los 

fundamentos detallados en el capítulo 2. Además, se muestran las pruebas realizadas, los 

resultados obtenidos y la validación final del proceso de vulcanizado; así como el reporte 

económico de todo el proyecto, recomendaciones para trabajos futuros y las 

conclusiones. 
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3 CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo, se empezará por definir los fundamentos generales de los neumáticos 

y el proceso de vulcanización; asimismo los fundamentos de los sistemas de energía y 

control automático en la ingeniería, los mismos que nos servirán como marco teórico para 

la elaboración del proyecto de la presente tesis. 

Se debe entender la definición del control automático, tipos de sistemas de control, 

estrategias de control y técnicas de sintonización de controladores para estar en capacidad 

de utilizar las herramientas que nos da la teoría de control, de tal manera que se desarrolle 

un algoritmo que pueda realizar el control total de la prensa de vulcanización y el control de 

temperatura de la misma, de tal manera que sirva para mejorar el proceso final en la 

elaboración de un neumático. 

Asimismo, se explicarán los fundamentos de Instrumentación Industrial, para poder 

comprender el principio de funcionamiento de diversos sensores y actuadores. Además, se 

darán definiciones de Controladores Lógicos Programables y Sistemas SCADA porque en 

el proyecto se hace uso de ellos. 

3.1 Neumáticos 

Un neumático es básicamente un elemento que permite a un vehículo desplazarse en forma 

suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta principalmente de caucho que 

contiene aire el cual soporta al vehículo y su carga. El diseño de un neumático debe cumplir 

con varios parámetros importantes, dado que el 20% del consumo de combustible de un 

automóvil se puede ahorrar mediante un diseño fiable del neumático. Es por ello que la banda 

de rodadura, flanco, talones, etc., deben estar diseñados de tal forma que soporten las cargas 

externas aplicadas al vehículo7. 

La estructura de cualquier neumático se puede distinguir mediante la forma, láminas de 

caucho, láminas de acero y una capa exterior de caucho. La banda de rodadura está en 

contacto con la superficie y esta debe tener una resistencia al desgaste, por lo tanto, debe 

cumplir con características de frenado, tracción y una adherencia que posee cada diseño del 

neumático. 

                                                 
7 NHTSA, 2005 
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3.2 Composición del Neumático 

El neumático tiene diferentes componentes los cuales varían según el tipo y el tamaño del 

neumático. A continuación, se da a conocer los componentes principales del neumático 

radial8. 

 Caucho natural: 14% 

 Caucho sintético: 27% 

 Negro de humo: 28% 

 Acero: 14 - 15% 

 Fibra textil, suavizantes, óxidos, antioxidantes, etc.: 16 – 17% 

3.3 Propiedades y características del neumático 

3.3.1 Propiedades del Neumático 

- Capacidad de Carga: indica cuanta carga puede soportar el neumático para el cual 

fue diseñado. 

- Capacidad de tracción: es un factor importante que influye que el neumático pueda 

adherirse a la superficie de contacto cuando se aplica un par de giro. 

- Adherencia: propiedad que permite que el neumático pueda estar adherido a la 

superficie de contacto, cuando el vehículo acelere o frene. 

- Flexibilidad: esto indica la capacidad que tiene el neumático de deformarse al 

momento de ser aplicado una carga externa. 

- Amortiguación: propiedad importante para el sistema de suspensión del automóvil. 

3.3.2 Características del Neumático 

- Seguridad: se debe a la tracción, frenado, fuerzas laterales, durabilidad, resistencia 

a alteraciones y estabilidad en la calzada. 

- Confort: tiene como prioridad la absorción de las irregularidades de la calzada, ruido 

interior y una mejor maniobrabilidad. 

- Eficiencia economía: se basa en la vida útil del neumático, resistencia a la rodadura, 

reencauche y precio en el mercado. 

                                                 
8 NHTSA, 2005 
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- Aspectos medioambientales: evitar la emisión de ruido, utilización correcta de 

materiales para la elaboración del neumático y como punto importante el reciclado 

de neumáticos usados. 

3.4 Dimensiones de un Neumático 

Las compañías de llantas en todo el mundo son miembros de las asociaciones regionales de 

fabricantes de llantas (ETRTO para Europa), que establecen que las dimensiones de la llanta, 

tolerancias, capacidad para llevar carga y presión de aire en las diferentes categorías y 

tamaños de la llanta. La llanta básica y la nomenclatura de la dimensión del aro se presentan 

en la Figura 11. y luego se explica cada parte9: 

 

Figura 11. Dimensiones básicas de un neumático 

Fuente:  Goodyear, 2017 

- Diámetro Exterior: Es el diámetro de una llanta descargada, montado sobre el aro 

recomendado e inflado a presión recomendada. 

- Ancho de la llanta: Es el ancho de la llanta inflada, no admite ningún rótulo o 

decoración. 

                                                 
9 Goodyear, 2017 
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- Sección de Altura: Es la distancia desde el asiento del talón hasta el contorno de la 

banda de rodamiento exterior de la llanta inflada en el área central. 

- Radio de Carga Estática: Es la altura permanente desde la superficie hasta el 

centro del eje bajo las condiciones de carga/inflado de la llanta nominal. 

- Ancho de Sección de Carga: Es el ancho de la sección transversal de carga. 

- Ancho del Aro: Ancho del aro medido de flanco a flanco. 

- Diámetro del Aro: Diámetro del aro medido de asiento a asiento. 

- Altura del flanco: Altura del flanco del aro medido entre el asiento y el contorno 

del flanco exterior. 

- Flexión: Diferencia entre el diámetro total de una mitad menos el Radio de Carga 

Estática. 

- Circunferencia de Rodamiento: Es la distancia que una llanta recorre en una 

revolución. La circunferencia de rodamiento se da para carga normal, presión de aire 

y velocidad. 

3.5 Descripción de un Neumático 

En la Figura 12. se observa las partes principales de un neumático radial, cumpliendo con 

las mismas especificaciones de fabricación10. 

 

Figura 12. Sección transversal de un neumático radial 

Fuente:  Lima Caucho, 2015 

                                                 
10 Lima Caucho, 2015 
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- Banda de rodamiento: La banda de rodadura ofrece una resistencia al deterioro una 

adherencia en todo tipo de superficie de carretera, combina dos materiales diferentes 

cubierta y base, la base asume la función de minimizar la temperatura y la banda 

prolonga la resistencia de rodamiento. 

- Carcaza: Están constituidos por una o dos capas de hule especial preparado para 

resistir la difusión del aire. 

- Pestaña: Es un cuerpo de alambres de acero de alta resistencia utilizado para formar 

una unidad de gran robustez. 

- Costado: El hule del costado (pared) está especialmente compuesto para resistir la 

flexión y la intemperie proporcionando al mismo tiempo protección a la capa radial. 

3.6 Vulcanización 

Es un proceso mediante el cual se vulcaniza el caucho con moléculas de azufre, esta 

combinación tiene el fin de convertirlo más rígido y resistente a condiciones meteorológicas. 

En el proceso de vulcanización los agentes elaboran puentes de entrecruzamiento entre sí. 

Finalmente, las moléculas elásticas de caucho quedan entrelazadas entre sí a una mayor o 

menor prolongación. El caucho después de la vulcanización tiende a ser más estable, duro, 

durable, más resistente al ataque químico y sin perder la propiedad de elasticidad natural11. 

La vulcanización es un proceso que debe ser controlado con parámetros definidos para que 

su estructura molecular pueda ser aplicado para diferentes campos en la industria, debe 

seguir varios procesos termoplásticos que caracterizan el comportamiento final de los 

polímeros. En la Figura 13. se observa la estructura del caucho antes y después de la 

reacción de vulcanización: 

                                                 
11 Coran, 1994 
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Figura 13. Estructura del caucho antes y después de la reacción de vulcanización 

Fuente: Coran, 1994 

En las moléculas del caucho vulcanizado existe un número de sitios que son atractivos para 

los átomos de azufre (cura). La cura del caucho se refiere a la unión de un átomo de azufre 

con otro de su misma masa molecular formando una cadena de átomos y así seguir 

combinando con otras moléculas, la cadena está conformada por 2 a 10 átomos, al final se 

forma una columna vertebral de los mismos12. 

3.6.1 Vulcanización de Neumáticos 

La empresa Lima Caucho S.A. tiene en total 34 prensas de vulcanización de neumáticos de 

diferentes tipos. Esta etapa es el proceso final de la fabricación de un neumático, desde el 

más pequeño de turismo hasta el más grande de vehículos industriales, mediante la 

utilización de moldes intercambiables que se adaptan perfectamente al contorno del 

neumático que se fabrique. 

En la Figura 14. se observa una de las máquinas Mc-Neil Akron para la vulcanización de 

neumáticos. Funciona con simples secuencia o pasos de cura para la elaboración de 

neumáticos, según el diseño neumático e hidráulico propuesto, y según la especificación de 

cada neumático a elaborar. 

                                                 
12 Coran, 1994 
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Figura 14. Prensa de vulcanización A7 de neumáticos de Lima Caucho S.A. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización. 

Esta máquina cuenta con moldes diseñados por ingenieros de Lima Caucho según modelo 

de neumático, y son fabricados mediante fundición de aluminio. Los moldes están diseñados 

para ajustarse perfectamente al contorno del neumático. Además, permiten una perfecta 

transmisión del calor proporcionado por las resistencias de la máquina. Cabe recalcar, que 

la presión es un factor muy importante para una perfecta vulcanización, la cual no solo debe 

ejercer en el interior (bladder), sino también en la parte exterior (domo), por lo que se 

necesita un sistema aplique suficiente presión. 

El sistema de calentamiento a través de la presión de vapor saturado, tiene que ser ajustada 

y controlada de manera independiente en cualquiera de los dos moldes de la prensa, pues 

ello proporciona una temperatura totalmente homogénea y constante durante todo el proceso 

de vulcanización. Es muy importante que el calor se distribuya de esta manera para que la 

vulcanización se realice correctamente13. 

 

                                                 
13 Lima Caucho, 2015 
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3.6.2 Factores que influyen en el proceso de Vulcanización 

Durante el proceso de vulcanización intervienen 3 principales factores que son: 

 Presión 

 Temperatura 

 Velocidad y tiempos 

Los diferentes tipos de neumáticos tienen requerimientos de tiempos de curación distinto, ya 

que se proporciona una cantidad específica de calor y longitud de tiempo bajo presión de 

cada tipo, pues ello determina el éxito de la curación14. 

3.7 Sistemas de energía 

3.7.1 Sistemas de vapor 

Un sistema de vapor inicialmente es generado en una caldera a partir de la utilización de un 

combustible, generalmente un derivado del petróleo o biomasa, como medio aportante de 

energía, para transformar el agua en vapor a determinada presión y temperatura. Luego de 

ser generado y debido a su presión puede ser transportado al equipo o proceso consumidor 

sin necesidad de utilizar algún medio mecánico por ejemplo una bomba15. 

En el punto de consumo puede ser utilizado para transferir energía en forma de calor en 

algún proceso de calentamiento. Esta transferencia de calor (calor latente) se basa en la 

liberación de energía debido al cambio de fase del vapor de agua a agua líquida 

(condensado). 

El vapor también puede ser utilizado para generar trabajo, aprovechando la presión del vapor 

generado en la caldera para producir movimiento. Para el primer caso la aplicación más 

común es un intercambiador de calor y para el segundo caso una locomotora (pistón) o 

turbina de vapor para generar electricidad. 

A parte de ser fácil de transportar por medio de una red de tuberías, el vapor es un excelente 

medio de transporte de energía, aunque también presenta algunas limitantes como la 

generación de condensado en las redes, en muchas ocasiones con problemas de corrosión. 

Adicionalmente el agua con que se genera el vapor debe presentar determinadas 

                                                 
14 Lima Caucho, 2015 
15 Betancur Mesa, s.f. 



9 

 

características en cuanto a calidad, siendo necesario adecuarla utilizando sustancias 

químicas16. Para obtener el diámetro adecuado de tuberías para transportar fluidos se 

obtiene el flujo volumétrico (Ecuación 1.17): 

𝑄 = �̇� × 𝜐 (1.) 

Donde: 

𝑄: Flujo volumétrico de vapor en 
m3

h
 

�̇�: Flujo masico de vapor en 
𝑘𝑔

ℎ
 

𝜐: volumen específico de vapor (según presión de trabajo) en 
m3

kg
 

Asimismo, se obtiene el flujo de vapor que circula a través de una tubería mediante la 

Ecuación 2.18: 

𝑄 = 𝑉 × A (2.) 

Donde: 

𝑄: Flujo volumétrico de vapor en 
m3

s
 

𝑉: Velocidad de vapor en 
m

s
 

A: Área transversal de la tubería en m2 

  

                                                 
16 Borja Avirama, 2011 
17 SPIRAX-SARCO, 2007 
18 SPIRAX-SARCO, 2007 
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Seguidamente se calcula el diámetro interno de la tubería general de vapor con la 

Ecuación 3. 19: 

𝐴 = 𝜋 × 𝑟2 (3.) 

Donde: 

A: Área transversal de la tubería en m2 

r: Radio de la tubería en m 

3.7.2 Recuperación de condensado 

En todo proceso térmico donde se utiliza vapor como fluido calefactor produce o forma 

condensado. La presencia de éste en el circuito de vapor puede bajar el rendimiento térmico 

de la instalación o averiar elementos del circuito por el fenómeno de martillo de agua ¨Water 

Hammer¨, siendo por ello necesario evacuarlo20. 

En un inicio, el condensado se retiraba abriendo una válvula periódicamente para purgarlo o 

dejando una válvula ligeramente abierta todo el tiempo mientras que, al mismo tiempo, se 

fugaba vapor. En los procesos industriales retirar el condensado operando una válvula 

manualmente no es solo muy molesto, sino que también existe fuga de vapor, además es 

ineficiente ya que el condensado no es recuperado. 

Por ello mientras que el número de aplicaciones que utilizan vapor crecía, fue desarrollada 

una válvula para retirar automáticamente el condensado y construir una red que permitiese 

la recuperación de este para ser reutilizado. 

La primera trampa de vapor que hizo su aparición fue una de tipo balde invertida, 

desarrollada en la primera mitad del siglo XVIII. Los tipos de trampas desarrollados en los 

primeros años fueron de expansión metálica en la década de los 60´s del siglo XVIII, después 

llegó la de tipo impulso un poco más adelante en la década de los 30´s del siglo XIX y 

finalmente en la década de los 40´s, del mismo siglo, fueron desarrolladas las de tipo disco, 

                                                 
19 SPIRAX-SARCO, 2007 
20 Betancur Mesa, s.f. 
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con las cuales todos estamos familiarizados. La última tecnología es la trampa de flotador 

libre, que por primera vez se puso en servicio en el año de 1966. 

3.7.3 Trampas de vapor 

Se utilizan para desalojar condensado de las líneas de distribución o a la salida de los 

intercambiadores de un equipo consumidor. Estas abren en presencia de condensado y 

cierran en presencia de vapor. Garantizan el buen funcionamiento de tuberías y elementos 

de la red y contribuyen al uso eficiente de la energía. Se pueden clasificar según su ubicación 

en el sistema de vapor o según su forma de operación21. 

3.7.3.1 Clasificación según su ubicación 

3.7.3.1.1 Trampas en la red 

Ubicadas en la red de distribución de vapor donde se produce fácilmente el condensado, por 

ejemplo, depósitos o bolsillos y tramos de tubería con reducciones, también suelen ubicarse 

trampas al menos cada 30 metros ya que el vapor que circula pierde energía con el ambiente 

y puede condensarse. Estas trampas protegen los diferentes elementos de la red contra el 

efecto martillo (water hammer), producido por el choque del condensado a alta velocidad. 

3.7.3.1.2 Trampas de proceso 

El vapor que ingresa al equipo o proceso demandante de energía cede su calor latente 

transformándose en condensado. Este debe ser desalojado para evitar pérdidas de calor e 

inundación del serpentín o intercambiador de calor. Para ello se ubican trampas de vapor a 

la salida del equipo. 

3.7.3.1.3 Trampas de circuito de calentamiento 

Algunas redes de transporte y distribución de líquidos requieren el calentamiento continuo 

del fluido para mantener bajos niveles de viscosidad haciendo posible el bombeo. Para 

mantener estas temperaturas se ubican serpentines con circulación de vapor arrollados a la 

tubería o red de bombeo, el que se transforma en condensado al ceder su energía y 

posteriormente ser desalojado del sistema mediante la instalación de trampas. 

                                                 
21 SPIRAX-SARCO, 2011 
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3.7.3.2 Clasificación según su operación 

3.7.3.2.1 Mecánicas 

Las trampas mecánicas trabajan con el principio de diferencia entre la densidad del vapor y 

la del condensado. Por ejemplo, un flotador que asciende a medida que el nivel del 

condensado se incrementa, abriendo una válvula, pero que en presencia del vapor la 

mantiene cerrada o una trampa de balde invertido que en presencia de vapor asciende por la 

fuerza ejercida por el vapor cerrando la válvula y abre cuando se encuentra con presencia de 

condensado. 

3.7.3.2.2 Termostáticas 

Las trampas termostáticas operan por la percepción de la temperatura del condensado. 

Cuando la temperatura cae a un específico valor por debajo de la temperatura del vapor, la 

trampa termostática abrirá para liberar el condensado, entre ellas se encuentran las 

bimetálicas que opera por la diferencia de coeficiente de expansión térmica entre varillas 

que se encuentran unidas, y que empujan un vástago según la temperatura que censan. 

3.7.3.2.3 Termodinámicas 

Las trampas termodinámicas operan con la diferencia entre el flujo del vapor sobre una 

superficie, comparada con el flujo del condensado sobre la misma superficie. El vapor o el 

gas fluyendo sobre la superficie crean un área de baja presión. Este fenómeno es empleado 

para mover la válvula hacia el asiento y así cerrar su paso. 

3.7.4 Mecanismos de transferencia de calor 

En el estudio de la termodinámica sabemos, que el calor es energía en tránsito que tiene lugar 

como resultado de las interacciones entre un sistema y sus alrededores, debido a una 

diferencia de temperatura. La termodinámica clásica trata con sistemas en equilibrio, de 

modo que puede predecir la cantidad de energía requerida para que un sistema dado, cambie 

de un estado de equilibrio a otro, pero no puede predecir qué tan rápido tendrá lugar dicho 

cambio, puesto que este sistema no está en equilibrio durante el proceso. Es en este punto 

donde la transferencia de calor juega un rol complementario de la termodinámica, dándonos 

información acerca de la naturaleza de las interacciones entre el sistema y medio y de la 

velocidad con la que dichas interacciones se producen22. 

                                                 
22 Cengel, 2004 
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A continuación, se abordan los tres mecanismos básicos de la transferencia de calor, los 

cuales son: conducción, convección y radiación. Todos los modos de transferencia de calor 

requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que 

posee la temperatura más elevada hacia uno de temperatura más baja. 

3.7.4.1 Conducción 

Es la transferencia de energía de las partículas más energéticas de una sustancia hacia las 

adyacentes menos energéticas, como resultado de las interacciones entre esas partículas. La 

conducción puede tener lugar en los sólidos, líquidos y gaseosos. En los líquidos y gases la 

conducción se debe a las colisiones y a la difusión de las moléculas durante el movimiento 

aleatorio. En los sólidos se debe a la combinación de las vibraciones de las moléculas en una 

retícula y al transporte de energía por parte de los electrones libres. 

3.7.4.2 Convección 

Es la transferencia de energía entre una superficie sólida y el líquido o gas adyacentes, que 

están en movimiento y comprende los efectos combinados de la conducción y el movimiento 

de fluidos. 

3.7.4.3 Radiación 

Es la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o fotones, como 

resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos o moléculas, 

viajando a la velocidad de la luz y propagándose a un en el vacío. 

Otro tema importante concerniente a la transferencia de calor son los aislantes térmicos los 

cuales son fundamentales para el diseño del horno ya que estos representan menos pérdidas 

de energía. 

3.7.4.4 Aislantes Térmicos 

Son materiales o combinaciones de materiales que se usan principalmente para suministrar 

resistencia al flujo de calor, cabe decir que el aislamiento no elimina la transferencia de calor; 

simplemente la reduce. La mayor parte de ellos son materiales heterogéneos, los cuales 

tienen baja conductividad térmica y contienen bolsas de aire. Esto no es sorprendente, ya 

que el aire tiene una de las conductividades térmicas más bajas y se dispone de él con 

facilidad. 
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3.8 Sistemas 

Un sistema es toda realidad en la que interactúan variables de diferentes tipos para producir 

señales observables. Las señales observables que son de interés para el observador se 

denominan salidas del sistema, mientras que las señales que pueden ser manipuladas 

libremente por dicho observador son las entradas del mismo. El resto de señales que influyen 

en la evolución de las salidas, pero no pueden ser manipuladas por el observador se 

denominan perturbaciones.23 

3.8.1 Modelo de un sistema 

Cuando se hace necesario conocer el comportamiento de un sistema en unas determinadas 

condiciones y ante unas determinadas entradas, se puede recurrir a la experimentación sobre 

dicho sistema y a la observación de sus salidas. Sin embargo, en muchos casos la 

experimentación puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a cabo, lo que hace 

necesario trabajar con algún tipo de representación que se aproxime a la realidad, y a la que 

se conoce como modelo. Básicamente, un modelo es una herramienta que permite predecir 

el comportamiento de un sistema sin necesidad de experimentar sobre él. 

3.8.2 Identificación de Sistemas 

La identificación es un proceso experimental que mediante pruebas, mediciones y análisis 

de resultados permiten determinar las características del sistema (tiempo muerto, constante 

de tiempo, coeficiente de amortiguamiento), para poder obtener un modelo matemático 

donde se incluyan los comportamientos dinámicos de la planta. 

3.9 Sistemas de control automático 

Los procesos industriales no son procesos en estado estable, sino que son dinámicos por 

naturaleza, ya que ocurren cambios constantemente y si no se realizan las acciones 

correctivas apropiadas, las variables importantes del proceso, especialmente aquellas 

relacionadas con la seguridad, pueden desviarse de los valores de diseño. El control 

automático pretende mantener las variables de proceso, temperatura, presión, flujos, 

composiciones y demás en un valor de operación óptimo24. 

                                                 
23 López Guillén, 2015 
24 Smith, 1997 
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El control automático desempeña una función vital en el avance de la ingeniería y la ciencia, 

y es parte importante e integral de los procesos modernos industriales y de manufactura. En 

la actualidad los lazos de control son un elemento esencial para la manufactura económica y 

próspera de casi cualquier producto, con un enfoque hacia la calidad y constancia en la 

producción, mejorar el rendimiento y la seguridad, reducción del desperdicio y de energía 

consumida, además de reducir el trabajo rutinario de los operadores en planta 25. 

3.9.1 Definición de control automático 

El control automático es la acción de mantener un valor deseado dentro de un rango o 

condición comparando el valor existente con el valor deseado y por medio de la diferencia 

entre ambos valores se procede a reducirla. Por lo tanto, el control automático exige un lazo 

cerrado de acción y reacción que funcione sin ninguna intervención humana. 

El lazo de control realimentado se conoce como el elemento de control más importante 

entendiéndose que el primer lazo de realimentación fue empleado por James Watt en 1774 

para el control de la velocidad de las máquinas de vapor. A pesar de conocerse la 

conceptualización de su funcionamiento, los lazos no se desarrollaron en su totalidad hasta 

los 1940s la cual se emplearon en sistemas de transmisión neumática siendo comúnmente 

usados en aquel entonces, a medida que los años transcurrían se comenzó un extenso estudio 

y desarrollo en la teoría y aplicación de los lazos realimentados de control. En la actualidad 

los lazos de control son un elemento esencial para la manufactura económica y prospera de 

cualquier producto 26. 

A pesar de todo, este lazo de control que es tan importante para la industria está basado en 

algunos principios entendibles de sistemas automáticos. Basándonos en el comportamiento 

de los sistemas de control podemos clasificarlos como control lazo abierto y de control lazo 

cerrado. 

3.9.2 Control a lazo abierto 

Son sistemas de control en los que la señal de salida no tiene efecto sobre el controlador 

entendiéndose que no se mide ni se realimenta para que sea ajustada o comparada con el 

valor de consigna. La Figura 15. muestra el sistema de control de lazo abierto. 

                                                 
25 Ogata, 1998 
26 Healey, 1967 



16 

 

CONTROLADOR SISTEMA
REFERENCIA

ENTRADA DEL 
SISTEMA

SALIDA DEL 
SISTEMA

PERTURBACIONES

CONTROLADOR SISTEMA
REFERENCIA

ENTRADA DEL 
SISTEMA

SALIDA DEL 
SISTEMA

PERTURBACIONES

 

Figura 15. Sistema de control de lazo abierto 

Fuente: Elaboración propia 

Un ejemplo práctico es la máquina de lavar, las cuales acciones el remojo, lavado y enjuague 

en la máquina de lavar se cumplen sobre una base de tiempos. La máquina no mide la señal 

de salida, es decir, la limpieza de la ropa. Por tanto, para cada entrada de referencia 

corresponde una condición de operación fijada. 

3.9.3 Control a lazo cerrado 

Son sistemas en los que la señal de salida tiene efecto directo sobre el controlador la cual su 

salida se realimenta por medio de un sensor que se emplea para medir la variable y 

posteriormente es llevada para ser comparada con la señal de consigna en el controlador, 

teniéndose entonces la diferencia y finalmente se propone en reducirla y mantenerla 

estabilizada por medio de un actuador que regula la señal y lleva la señal de salida del sistema 

al valor deseado. En otras palabras, el término lazo cerrado implica el uso de acción de 

realimentación para reducir el error del sistema. La Figura 16. muestra el sistema de control 

de lazo cerrado. 

CONTROLADOR SISTEMA
REFERENCIA

ENTRADA DEL 
SISTEMA

SALIDA DEL 
SISTEMA

PERTURBACIONES

SENSOR

CONTROLADOR SISTEMA
REFERENCIA

ENTRADA DEL 
SISTEMA

SALIDA DEL 
SISTEMA

PERTURBACIONES

SENSOR

 

Figura 16. Sistema de control de lazo abierto 

Fuente: Elaboración propia 
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Actualmente se conoce cuatro elementos básicos de cualquier sistema de control: el 

elemento medidor, el elemento controlador, el valor establecido y el elemento Actuador. El 

elemento o instrumento medidor proporciona un valor de la variable en unidades de medida 

que es convertida a una señal adecuada para ser procesada por medio de detección o sensado 

y posteriormente proporcionarla al controlador. 

El elemento controlador es el que toma todas las decisiones sobre las acciones a tomar 

basadas de acuerdo a los requerimientos establecidos. Los valores de consigna o deseados 

son introducidos en el sistema por el operador. 

El elemento actuador es el que realiza la acción de regulación de las variables que influyen 

en el comportamiento del proceso ejecutando acciones físicas en proporción a los valores de 

control establecidos por el controlador llevando al sistema a un comportamiento óptimo y 

estabilizado. 

3.9.4 Tipos de sistemas de control 

Cada tipo de sistema de control permite un diferente tipo de respuesta, ocasionando un 

comportamiento que más se ajuste al valor requerido, las cuales se detallan cada una de ellas 

a continuación. 

3.9.4.1 Control ON/OFF 

En un sistema de control de dos posiciones, el elemento actuador tiene solamente dos 

posiciones fijas, que en muchos casos son simplemente encendidos o apagados. El control 

de dos posiciones es relativamente simple y económico y por esta razón ampliamente 

utilizada en sistemas de control tanto industriales como domésticos27. 

Sea la señal de salida del control 𝑢(𝑡) y la señal de error actuante 𝑒(𝑡). En un control de dos 

posiciones, la señal 𝑢(𝑡) permanece en un valor máximo o mínimo, según que la señal de 

error actuante sea positiva o negativa. En la Figura 17. muestra este tipo de control.  

                                                 
27 Ogata, 1998 
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Figura 17. Diagrama de bloques de un controlador ON-OFF 

Fuente: Elaboración propia 

3.9.4.2 Control Proporcional 

Para un control de acción proporcional, la relación entre la salida del controlador y la señal 

de error actuante es esencialmente un amplificador con ganancia ajustable donde 𝐾𝑝 se 

denomina sensibilidad proporcional o ganancia. En la Figura 18. muestra un diagrama de 

bloques de este tipo de control. 
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Figura 18. Diagrama de bloques de un controlador proporcional 

Fuente: Elaboración propia 

Para un controlador con acción de control proporcional, la relación entre la salida del 

controlador 𝑈(𝑠) y la señal de error 𝐸(𝑠) en cantidades transformadas por el método de 

Laplace (Ecuación 4.): 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 

(4.) 

Donde 𝐾𝑝 se considera la ganancia proporcional. Es importante mencionar, que cualquiera 

que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operación, el controlador proporcional 

es, en esencia, un amplificador con una ganancia ajustable. 
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3.9.4.3 Control Integral 

Para un control de acción integral, el valor de salida del controlador varía proporcionalmente 

a la señal de error. Si se duplica el valor del error, el valor de la señal de salida de control 

varía dos veces más rápido, en cambio para un error actuante igual a cero, el valor de la señal 

de salida de control permanece estacionario. La acción de control integral recibe a veces el 

nombre de control de reposición o restablecimiento. La Figura 19. muestra un diagrama de 

bloques de este tipo de control. 

+
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Figura 19. Diagrama de bloques de un control integral 

Fuente: Elaboración propia 

Para un controlador con acción de control integral, la relación entre la salida del controlador 

𝑈(𝑠) y la señal de error 𝐸(𝑠) en cantidades transformadas por el método de Laplace 

(Ecuación 5.): 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
=

𝑇𝑖

𝑆
 

(5.) 

Donde 𝑇𝑖 =  𝐾𝑖 se considera la ganancia integral. 

3.9.4.4 Control Derivativo 

Para un control de acción derivativo, esta acción de control se adelanta a la señal de control 

frente a la aparición de una tendencia de error, esto hace que se anticipe al sistema, puesto 

que los retardos en controlar lo tienden a inestabilizar. 

La desventaja del control derivativo es prácticamente inaplicable ante la presencia de ruido, 

este hace que la variable de control tome valores contrapuestos y máximos. Cuando la 

pendiente de ruido entra como señal de error. El control derivativo, nunca se usa solo, es 

eficaz en el periodo transitorio. La Figura 20. muestra un diagrama de bloques de este tipo 

de control. 
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Figura 20. Diagrama de bloques de un control derivativo 

Fuente: Elaboración propia 

Para un controlador con acción de control derivativo, la relación entre la salida del 

controlador 𝑈(𝑠) y la señal de error 𝐸(𝑠) en cantidades transformadas por el método de 

Laplace (Ecuación 6.): 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝑇𝑑𝑆 

(6.) 

Donde 𝑇𝑑 =  𝐾𝑑 se considera la ganancia derivatica. 

3.9.4.5 Control Proporcional e integrativo (PI) 

La acción integrativa permite que no exista un error de régimen estacionario en la respuesta 

a escalón del sistema. Al aplicar esta acción, se puede dar el caso de que la señal de salida 

de control tenga un valor diferente de cero cuando el error estacionario es cero. Para la 

obtención de este tipo de acción se añade a la parte proporcional el resultado de integrar la 

señal de error con una cierta constante denominada constante de integración. 

Tanto 𝐾𝑝 como 𝑇𝑖 son regulables, donde 𝐾𝑝 representa la sensibilidad proporcional o 

ganancia y el tiempo integral 𝑇𝑖 regula la acción de control integral. A la inversa del tiempo 

integral 𝑇𝑖, se la llama frecuencia de reposición. La frecuencia de reposición es el número 

de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la acción de control. La 

frecuencia de repetición se mide en términos de repeticiones por minuto. La Figura 21. 

muestra un diagrama de bloques de un control proporcional e integral. 
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Figura 21. Diagrama de bloques de un control proporcional e integrativo 

Fuente: Elaboración propia 

Para un controlador con acción de control proporcional e integrativo, la relación entre la 

salida del controlador 𝑈(𝑠) y la señal de error 𝐸(𝑠) en cantidades transformadas por el 

método de Laplace (Ecuación 7.): 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑆
) 

(7.) 

 

Donde 𝐾𝑝 se considera la ganancia proporcional y 𝑇𝑖 se denomina tiempo integral. 

3.9.4.6 Control Proporcional-Integral-Derivativo (PID) 

Este controlador proporciona cada una de las ventajas de los controladores anteriormente 

mencionados, siendo la combinación de los efectos de acción proporcional, acción de control 

derivativa y acción de control integral. Esta acción combinada tiene las ventajas de cada una 

de las tres acciones de control individuales donde 𝐾𝑝 representa la sensibilidad proporcional, 

𝑇𝑑 el tiempo derivativo y 𝑇𝑖, el tiempo integral. En la Figura 22. se puede ver el diagrama 

de bloques de un control proporcional-integral-derivativo. 
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Figura 22. Diagrama de bloques de un control proporcional-integral-derivativo 

Fuente: Elaboración propia 
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Para un controlador con acción de control proporcional-integral-derivativo, la relación entre 

la salida del controlador 𝑈(𝑠) y la señal de error 𝐸(𝑠) en cantidades transformadas por el 

método de Laplace (Ecuación 8.): 

𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝑝 (1 +

1

𝑇𝑖𝑆
+

𝑇𝑖𝑆
2

𝑇𝑖𝑆
) 

(8.) 

 

Donde: 

𝐾𝑝: nos da un a salida proporcioanl al error (amplifica la señal). 

𝑇𝑖 = 𝐾𝑖: nos da una salida proporcional al error acumulativo, nos da una respuesta lenta. 

𝑇𝑑 = 𝐾𝑑: se comporta de una manera previsoria. 

iK
)(sE )(sU

dK

pK



 

Figura 23. Diagrama de bloques de ganancias de un control proporcional-integral-derivativo 

Fuente: Elaboración propia  
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Las aplicaciones más comunes en industria son: Control de presión de líquidos, control de 

presión de gases, control de caudal, control de nivel de líquidos, control de temperatura, 

controles de motores eléctricos (velocidad angular y posición angular). 

En la Tabla 3. se observa una guía de comparación de un sistema de control. 

Tabla 3 

Tabla de guía de selección de un sistema de control. 

Control 

Proceso 
Cambios 

de Carga 
Aplicaciones 

Capacitancia Resistencia 

ON-OFF Grande Cualquiera Cualquiera 

Control de Nivel y 

Temperatura en procesos de 

gran capacidad. 

Proporcional 

(P) 

Pequeña a 

media 
Pequeña Moderados 

Presión, Temperatura y 

Nivel donde el offset no es 

inconveniente. 

Proporcional 

Integral (PI) 
Cualquiera - Cualquiera 

La mayor parte de 

aplicaciones, incluyendo el 

caudal. 

Proporcional 

Derivativo 

(PD) 

Media - - 

Cuando es necesaria una 

gran estabilidad con un 

offset mínimo y sin 

necesidad de acción integral. 

Proporcional 

Integral 

Derivativo 

(PID) 

Cualquiera Grande Rápido 

Procesos con cambios 

rápidos y retardos 

apreciables (Control de 

temperaturas en 

intercambiadores de calor) 

Fuente: Franklin, 1991 
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3.9.5 Estrategia de control automático 

Los problemas de control se resuelven generalmente con un solo controlador, pero también 

existen distintos esquemas de control que combinan controladores y otros componentes 

como filtros, selectores y demás. Distintas estrategias de control automático se explican a 

continuación. 

3.9.5.1 Control realimentado 

En un sistema de control retroalimentado la variable controlada se mide por un sensor, se 

transmite hacia el controlador, y se compara con el valor de referencia o punto de consigna, 

la diferencia entre ambas variables, conocida como el error, se utiliza para modificar la 

variable manipulada, tendiendo a reducir la diferencia, y este proceso se repite 

continuamente. En otras palabras, la entrada del controlador es afectada por la salida del 

proceso; es decir, la información se retroalimenta para influir en la variable controlada28.El 

principio se ilustra en la Figura 24. 

Salida del 
controlador

Punto de 
consigna

Perturbaciones

Acción de 
control

+
-

Elemento 
actuador

Proceso

Sensor / 
Transmisor

Variable controladaError Variable 
manipulada

Valor medido

Controlador

Salida del 
controlador

Punto de 
consigna

Perturbaciones

Acción de 
control

+
-

Elemento 
actuador

Proceso

Sensor / 
Transmisor

Variable controladaError Variable 
manipulada

Valor medido

Controlador

 

Figura 24. Diagrama de bloques de un sistema de control realimentado. 

Fuente: Adaptado de Altmann, 2005, p.2 

Este sistema de control posee la ventaja de ser una técnica muy simple para compensar todas 

las perturbaciones; cualquier perturbación que aleje a la variable controlada del punto de 

consigna hace que el controlador cambie su salida para regresarla al mismo. No importa el 

tipo de perturbación, el controlador no requiere gran información del proceso, solamente 

requiere saber en qué dirección moverse. 

Esta es la estrategia de control más común; no obstante, en algunos procesos no provee el 

rendimiento requerido. La desventaja principal de este tipo de control radica en que 

                                                 
28 Franklin, 1991 
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solamente puede compensar una perturbación después de que la variable controlada se ha 

desviado de su punto de consigna. Esto significa que la perturbación se debe propagar a 

través de todo el proceso antes de que el esquema de control retroalimentado pueda iniciar 

una acción para compensarlo; en procesos que responden lentamente, una pequeña 

perturbación puede causar un error prolongado29. 

Los sistemas de control retroalimentados se denominan también sistemas de control en lazo 

cerrado. En la práctica, los términos control retroalimentado y control en lazo cerrado se 

usan indistintamente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una acción 

de control retroalimentado para reducir el error del sistema30. 

  

                                                 
29 Smith, 1997 
30 Ogata, 1998 
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3.9.5.2 Control adelantado 

A diferencia del control retroalimentado, que elimina los efectos de la perturbación en el 

proceso luego de presentarse una desviación de la variable controlada, con el control 

adelantado se pueden medir directamente las perturbaciones y compensarlos antes que éstos 

influencien el proceso, minimizando así la desviación de la variable controlada respecto al 

punto de consigna. La Figura 25. representa un sistema de este tipo, nótese que la salida del 

proceso no influye en la acción del controlador. En cualquier sistema de control en lazo 

abierto, al no compararse la salida con la entrada de referencia, a cada entrada de referencia 

o perturbación le corresponde una condición operativa fija; por lo que la precisión del 

sistema depende enteramente de la calibración31. 

Salida del 
controlador

Punto de 
consigna

Variable 1
(Perturbación)

Controlador
Elemento 
actuador

Proceso

Sensor 1

Variable controladaVariable 
manipulada

Sensor 2

Variable 2
(Perturbación)

Salida del 
controlador

Punto de 
consigna

Variable 1
(Perturbación)

Controlador
Elemento 
actuador

Proceso

Sensor 1

Variable controladaVariable 
manipulada

Sensor 2

Variable 2
(Perturbación)

 

Figura 25. Diagrama de bloques de un sistema de control adelantado. 

Fuente: Adaptado de Altmann, 2005, p.14 

Si bien esta estrategia de control, a diferencia del control retroalimentado, pretende 

modificar las variables manipulables antes de que se presenten las desviaciones en la salida, 

el control adelantado sólo compensa las perturbaciones “esperadas”, o sea que las 

perturbaciones que se puedan presentar sean conocidas y, más importante aún, son medibles, 

por lo que el sistema se diseña para compensar estas perturbaciones. Si otra perturbación, no 

contemplada, entra al proceso esta estrategia no lo compensa, resultando en una desviación 

permanente de la variable controlada respecto al punto de consigna. Para prevenir esta 

desviación conviene utilizar cierta compensación por retroalimentación32. Debido a su 

simplicidad y economía, los sistemas de control adelantados se utilizan principalmente en 

aplicaciones no-críticas. 

                                                 
31 Ogata, 1998 
32 Smith, 1997 



27 

 

3.9.5.3 Control de razón 

Una técnica de control comúnmente utilizada en el control de procesos es el control de razón. 

Con el control de razón, también llamado control de proporción, una variable se manipula 

para mantenerla como una razón o proporción de otra variable, mejorando así las 

características dinámicas del sistema33. La Figura 26. muestra un ejemplo del uso de un 

esquema de control de razón en un proceso de mezclado, donde se tienen dos corrientes 

líquidas, A y B, y se debe mantener una proporción dada por la Ecuación 9.: 

𝑅𝑀 =
𝑞𝐵

𝑞𝐴
 

(9.) 

para la cual 𝑞𝐴 se refiere al flujo de la corriente A y 𝑞𝐵 al flujo de la corriente B. En el 

diagrama mostrado, el flujo de la corriente A, que puede variar debido a perturbaciones, se 

mide a través del sensor FT-102. El valor medido se multiplica por la proporción de mezcla 

establecida RM, la cual se introduce como un parámetro en el multiplicador FY-102. La 

salida del multiplicador se usa entonces como punto de consigna del controlador FC-101 que 

controla el flujo de la corriente B34. 

 

Figura 26. Control de razón en un sistema de mezclado. 

Fuente: Smith, 1997, p. 488  

                                                 
33 Smith, 1997 
34 Smith, 1997 
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3.9.5.4 Control en cascada 

El control retroalimentado es la estrategia de control más utilizada debido a su simpleza; sin 

embargo, cuando los requerimientos del proceso se intensifican y en procesos con dinámicas 

lentas, con muchas o frecuentes desviaciones, el rendimiento provisto por el control 

retroalimentado se vuelve en ocasiones inaceptable. El control en cascada mejora, en 

ocasiones significativamente, el rendimiento proporcionado por el control retroalimentado 

al medir una variable intermedia que responde más rápidamente a la señal de control que la 

variable de interés. Esta estrategia consiste en anidar varios lazos de control en los que se 

miden varias variables y manipula una sola. La Figura 27. muestra un sistema con dos lazos 

anidados, en este aparecen dos sensores, dos transmisores, dos controladores y un elemento 

actuador. Esto resulta en dos lazos de control: el lazo de control interno llamado lazo 

secundario y el lazo de control externo llamado lazo primario, nombrados así porque el lazo 

externo controla la señal de la variable de interés principal35. 

Punto de 
consigna

Perturbación

Controlador
Primario

Elemento 
actuador

Proceso 2

Sensor /
Transmisor

Variable controlada

Variable 
secundaria

Sensor /
Transmisor

Perturbación

Controlador
Secundario

Proceso 1

Lazo interno

Lazo externo

Punto de 
consigna

Perturbación

Controlador
Primario

Elemento 
actuador

Proceso 2

Sensor /
Transmisor

Variable controlada

Variable 
secundaria

Sensor /
Transmisor

Perturbación

Controlador
Secundario

Proceso 1

Lazo interno

Lazo externo

Proceso

Punto de 
consigna

Perturbación

Controlador
Primario

Elemento 
actuador

Proceso 2

Sensor /
Transmisor

Variable controlada

Variable 
secundaria

Sensor /
Transmisor

Perturbación

Controlador
Secundario

Proceso 1

Lazo interno

Lazo externo

Proceso

 

Figura 27. Diagrama de bloques de un sistema de control en cascada. 

Fuente: Adaptado de Åström, 2009, p.401 

La característica básica de este esquema de control es que el controlador primario externo), 

en vez de enviar una señal a un elemento actuador, fija el punto de consigna del controlador 

secundario (interno) que controla a la variable secundaria, con ello la variable controlada 

principal se mantiene en el punto de consigna36. 

  

                                                 
35 Smith, 1997 
36 Åström, 2009 
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3.9.5.4.1 Ventajas del control en cascada 

1. Produce estabilidad en el proceso. 

2. Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador 

secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria. 

3. Cualquier variación en la ganancia estática de la parte secundaria del proceso es 

compensada por su propio lazo. 

4. Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas 

drásticamente por el lazo secundario. 

5. El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una gran 

reducción en la variación de la variable primaria. 

6. Es menos sensible a errores de modelado. 

7. Incremento de la capacidad de producción. 

3.9.5.4.2 Limitaciones de aplicación del control en cascada 

1. Es aplicable solo cuando pueden obtenerse mediciones de variables adicionales de 

proceso. 

2. Requiere medir las perturbaciones en forma explícita, y además es necesario un 

modelo para calcular la salida del controlador. 

3. En algunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y la realimentación 

no puede realizarse. 

3.9.5.4.3 Implementación de Controlador en cascada 

Una cuestión importante en la implementación de control en cascada es cómo encontrar la 

variable secundaria controlada más ventajosa, es decir, determinar cómo el proceso puede 

ser mejor dividido.  

La selección de la variable controlada secundaria es tan importante en un sistema de control 

en cascada que es muy útil formalizar algunas reglas que ayuden a la selección. 

- Regla 1: Diseñar el lazo secundario de manera que contenga las perturbaciones más 

serias.  

- Regla 2: Hacer el lazo secundario tan rápido como sea posible incluyendo solamente 

los menores retrasos del sistema completo de control.  

- Regla 3: Seleccionar una variable secundaria cuyos valores estén definidamente y 

fácilmente relacionados a los valores de la variable primaria.  
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- Regla 4: Incluir en el lazo secundario tantas perturbaciones como sea posible, 

manteniéndolo al mismo tiempo, relativamente rápido.  

- Regla 5: Escoger una variable secundaria de control que permita al controlador 

secundario operar a la ganancia más alta posible (la más baja banda proporcional). 

Esto es difícil de predecir. 

3.9.6 Sintonización de controladores 

En la práctica industrial los reguladores de un sistema de control en cascada son 

normalmente reguladores realimentados estándares tipo P, PI, o PID. La sintonía de los dos 

reguladores se efectúa, igual que en controladores en configuración simple, pero en dos 

etapas: 

 Etapa 1: Sintonización del lazo secundario 

- Sintonizar el controlador secundario por cualquiera de los métodos conocidos 

(normalmente se utiliza un PI ya que el secundario debe ser un lazo rápido), estando 

el controlador primario en modo manual. 

 Etapa 2: Sintonización del lazo primario 

- Sintonizar el controlador secundario por cualquiera de los métodos conocidos, 

estando el controlador primario en modo automático. 

3.9.7 Técnicas de sintonización de controladores 

Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los parámetros 

de ganancia 𝐾𝑝 (Banda Proporcional), tiempo integral 𝑇𝑖 (Reset) y tiempo derivativo 𝑇𝑑 

(Rate), para que el sistema responda en una forma adecuada. La primera etapa de todo 

procedimiento de sintonización consiste en obtener la información estática y dinámica del 

lazo. Existen diversos métodos para ajustar los parámetros de controladores PID, pero todos 

caen dentro de dos tipos37: 

- Métodos en Lazo Cerrado: la información de las características del lazo se obtiene 

a partir de un test realizado en lazo cerrado, usualmente con un controlador con 

acción proporcional pura. 

                                                 
37 Ogata, 1998 
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- Métodos en Lazo Abierto: la características estáticas y dinámicas de la planta 

(Elemento Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de un ensayo en 

lazo abierto, generalmente la respuesta a un escalón (Curva de Respuesta). 

3.9.8 Métodos en lazo cerrado 

3.9.8.1 Método de e Ziegler y Nichols en Lazo Cerrado o de la Oscilaciones sostenidas. 

El método consiste en reducir al mínimo la acción derivativa y la acción integral del 

regulador PID. El ensayo en lazo cerrado consiste en aumentar poco a poco la ganancia 

proporcional hasta que el sistema oscile de forma mantenida ante cualquier perturbación. 

Esta oscilación debe ser lineal, sin saturaciones. En este momento hay que medir la ganancia 

proporcional, llamada ganancia crítica o 𝐾𝑐, y el periodo de oscilación 𝑇𝑐 en segundos (ver 

Figura 28.). 

 

Figura 28. Respuesta oscilatoria de la señal medida a partir de la entrada de un impulso. 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 
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Una vez hallados estos dos parámetros (𝐾𝑐 y 𝑇𝑐) se pueden calcular los parámetros del 

controlador PID con acción solo proporcional (P), proporcional e integral (PI) o proporcional 

integral y derivativa (PID): 

Tabla 4 

Tabla de parámetros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en 

lazo cerrado. 

Controlador 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 
𝐾𝑐

2
 ∞ 0 

PI 
𝐾𝑐

2.2
 

𝑇𝑐

1.2
 0 

PID 
𝐾𝑐

1.7
 

𝑇𝑐

2
 

𝑇𝑐

8
 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

3.9.8.2 Método de Tyreus y Luyben en Lazo Cerrado 

Este método, como el anterior, evalúa los parámetros del controlador a partir de la crítica 

o 𝐾𝑐, y el periodo de oscilación 𝑇𝑐 en segundos. Propone ajustes más relajados que el de 

Ziegler y Nichols y se aplica fundamentalmente a plantas que poseen un integrador. Los 

parámetros del controlador PID con acción solo proporcional (P), proporcional e integral 

(PI) o proporcional integral y derivativa (PID) son: 

Tabla 5 

Tabla de parámetros del controlador PID por el método de Tyreus y Luyben en lazo 

cerrado 

Controlador 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

PI 
𝑲𝒄

𝟑. 𝟐
 

𝑻𝒄

𝟎. 𝟒𝟓
 0 

PID 
𝑲𝒄

𝟐. 𝟐
 

𝑻𝒄

𝟎. 𝟒𝟓
 

𝑻𝒄

𝟔. 𝟑
 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 
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3.9.9 Métodos en lazo abierto 

3.9.9.1 Método de Ziegler y Nichols en Lazo Abierto o de la curva de respuesta 

Este método de sintonización se adapta bien a los sistemas que son estables en lazo abierto 

y que presentan un tiempo de retardo desde que reciben la señal de control hasta que 

comienzan a actuar. 

Para poder determinar la respuesta al escalón de la planta o sistema controlado, se debe 

retirar el controlador PID y sustituirlo por una señal escalón aplicada al accionador. 

 

Figura 29. Sistema de control en lazo cerrado con control PID 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

En la Figura 30. se muestra la modificación que hay que realizar al sistema de control en 

lazo cerrado para convertirlo en un sistema en lazo abierto que responda a una señal escalón, 

retirando el controlador PID: 

 

Figura 30. Respuesta al escalón de un sistema de control 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 
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En la Figura 31. se puede ver representado en rojo la entrada escalón al accionador o 

señal 𝑐(𝑡). En azul se representa la salida del sistema medida por el sensor o señal ℎ(𝑡). El 

escalón de entrada 𝑐(𝑡) debe estar entre el 10% y el 20% del valor nominal de entrada. 

Como puede apreciarse, la respuesta del sistema presenta un retardo, también llamado 

tiempo muerto, representado por 𝑇1. 

 

Figura 31. Respuesta al escalón en lazo abierto. 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

Para calcular los parámetros se comienza por trazar una línea recta tangente a la señal de 

salida del sistema (curva azul). Esta tangente está dibujada en la imagen con una recta a 

trazos. El tiempo 𝑇1 corresponde al tiempo muerto. Este es el tiempo que tarda el sistema en 

comenzar a responder. Este intervalo se mide desde que la señal escalón sube, hasta el punto 

de corte de la recta tangente con el valor inicial del sistema. El tiempo 𝑇2 es el tiempo de 

subida. Este tiempo se calcula desde el punto en el que la recta tangente corta al valor inicial 

del sistema hasta el punto en el que la recta tangente llega al valor final del sistema.38 

                                                 
38 Godinez de La Cruz, 2016 
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Figura 32. Respuesta al escalón en lazo abierto. 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

Aplicando el método del punto de inflexión, se obtiene una caracterización simplificada de 

la planta a controlar como una capacidad de primer orden más un tiempo muerto (Ecuación 

10.): 

𝑌(𝑠)

𝐶(𝑠)
=

𝐾𝑒−𝑇1𝑠

𝑇2𝑠 + 1
 

(10.) 

Donde:  

𝑇1: corresponde al tiempo muerto. 

𝑇2: es el tiempo de subida. 

Y a partir de ello se pueden calcular los parámetros del controlador PID con acción solo 

proporcional (P), proporcional e integral (PI) o proporcional integral y derivativa (PID): 
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Tabla 6 

Tabla de parámetros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo 

abierto 

Controlador 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 
1

𝐾
(

𝑇2

𝑇1
) ∞ 0 

PI 
0.9

𝐾
(

𝑇2

𝑇1
) 

𝑇1

0.3
 0 

PID 
1.2

𝐾
(

𝑇2

𝑇1
) 

𝑇1

0.5
 

𝑇1

2
 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

3.9.9.2 Método en lazo abierto de Cohen y Coon 

Se emplea el mismo test que el método anterior. La sugerencia para los parámetros tiene en 

cuenta el grado de autorregulación de la planta, dado Ecuación 11.: 

𝑅 =
𝑇1

𝑇2
 

(11.) 
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Y a partir de ello se pueden calcular los parámetros del controlador PID con acción solo 

proporcional (P), proporcional e integral (PI), proporcional derivativo (PD) o proporcional 

integral y derivativa (PID): 

Tabla 7 

Tabla de parámetros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo 

abierto 

Controlador 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 
1

𝐾𝑅
(1 +

𝑅

3
) ∞ 0 

PI 
1

𝐾𝑅
(0.9 +

𝑅

12
) 𝑇1 (

30 + 3𝑅

9 + 20𝑅
) 0 

PD 
1

𝐾𝑅
(

5

4
+

𝑅

6
) ∞ 𝑇1 (

6 − 2𝑅

22 + 3𝑅
) 

PID 
1

𝐾𝑅
(

4

3
+

𝑅

4
) 𝑇1 (

32 + 6𝑅

13 + 8𝑅
) 𝑇1 (

4

11 + 2𝑅
) 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 
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3.10 Instrumentación industrial 

3.10.1 Definición de instrumentación 

La instrumentación se define como el conjunto de elementos que sirven para medir, controlar 

o registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos dentro del mismo. En 

otros términos, son un grupo que transforman una variable física de interés, que se denomina 

variable medida, en una forma apropiada para registrarla o visualizarla o simplemente 

detectarla, llamada medición o señal medida. El elemento fundamental de un sistema de 

instrumentación, es el elemento sensor el cual es un elemento físico que está sujeto a un 

principio basado en un fenómeno natural para sensar la variable y seguidamente el 

transductor, convierte esta variable sensada en un valor de señal detectada, la cual es de 

origen eléctrico, mecánico, óptico, neumático, etc. Este valor detectado posteriormente es 

fácilmente cuantificado39.  

La instrumentación es lo que ha permitido el gran avance tecnológico de la ciencia actual en 

casos tales como: los viajes espaciales, la automatización de los procesos industriales y 

muchos otros de los aspectos de nuestro mundo moderno; ya que la automatización es solo 

posible a través de elementos que control pre-programada que actué sobre el sistema para 

obtener el resultado previsto. 

3.10.2 Características de los instrumentos 

Conforme a las normas ISA (International Society of Automation), ISA-S5.1, las 

características de mayor consideración para los instrumentos son40: 

3.10.2.1 Campo de medida o rango (Range) 

Es el conjunto de valores dentro de los límites superior e inferior de medida, en los cuales el 

instrumento es capaz de trabajar en forma confiable. Por ejemplo, un termómetro de 

mercurio con rango de 0 a 50 °C. 

3.10.2.2 Alcance (Span) 

Es la diferencia entre el valor superior e inferior del campo de medida. Para el caso del 

termómetro del ejemplo anterior, el Span será de 50°C. 

                                                 
39 Creus, 2001 
40 ISA, 1992 
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3.10.2.3 Error 

Es la diferencia que existiría entre el valor que el instrumento indique que tenga la variable 

de proceso y el valor que realmente tenga esta variable en ese momento. 

3.10.2.4 Precisión 

Esto es la tolerancia mínima de medida que permitirá indicar, registrar o controlar el 

instrumento. En otras palabras, es la mínima división de escala de un instrumento indicador. 

Generalmente esta se expresa en porcentaje (%) del Span. 

3.10.2.5 Zona muerta (Dead Band) 

Es el máximo campo de variación de la variable en el proceso real, para el cual el instrumento 

no registra ninguna variación en su indicación, registro o control. 

3.10.2.6 Sensibilidad 

Es la relación entre la variación de la lectura del instrumento y el cambio en el proceso que 

causa este efecto. 

3.10.2.7 Repetibilidad 

Es la capacidad de un instrumento de repetir el valor de una medición, de un mismo valor 

de la variable real en una única dirección de medición. 

3.10.2.8 Histéresis 

Similar a la repetibilidad, pero en este caso el proceso de medición se efectuará en ambas 

direcciones. 

3.10.2.9 Campo de medida con supresión de cero 

Es aquel rango de un instrumento cuyo valor mínimo se encuentra por encima del cero real 

de la variable. 

3.10.2.10 Campo de medida con elevación de cero 

Es aquel rango de un instrumento cuyo valor mínimo se encuentra por debajo de cero de las 

variables. 

  



40 

 

3.10.3 Clasificación de los instrumentos 

Existen dos formas de clasificar los instrumentos las cuales son:  

- De acuerdo a su función en el proceso.  

- De acuerdo a la variable de proceso que miden.  

Este modo de clasificarlos no es necesariamente el único, pero se considera bastante 

completo.  

3.10.3.1 De acuerdo a su función en el proceso estos serán: 

3.10.3.1.1 Instrumentos indicadores 

Son aquellos que como su nombre bien dice, indican directamente el valor de la variable de 

proceso. Ejemplos: manómetros, termómetros, etc. 

3.10.3.1.2 Instrumentos ciegos 

Son los que cumplen una función reguladora en el proceso, pero no muestran nada 

directamente. Ejemplos termostatos, presostatos, etc. 

3.10.3.1.3 Instrumentos registradores 

En algunos casos podrá ser necesario un registro histórico de la variable que se estudia en 

un determinado proceso. En este caso, se usarán instrumentos de este tipo. 

3.10.3.1.4 Elementos primarios 

Algunos elementos entran en contacto directo con el fluido o variable de proceso que se 

desea medir, con el fin de recibir algún efecto de este (absorben energía del proceso), y por 

este medio pueden evaluar la variable en cuestión. 

3.10.3.1.5 Transmisores 

Estos elementos reciben la variable de proceso a través del elemento primario, y la 

transmiten a algún lugar remoto. Estos transmiten las variables de proceso en forma de 

señales proporcionales a esas variables. 

3.10.3.1.6 Transductores 

Son instrumentos fuera de línea (no en contacto con el proceso), que son capaces de realizar 

operaciones lógicas y/o matemáticas con señales de uno o más transmisores. 
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3.10.3.1.7 Convertidores 

En ciertos casos, la señal de un transmisor para ser compatible con lo esperado por el receptor 

de esa señal, se utilizará un elemento convertidor entre ellos para lograr finalmente la 

compatibilidad entre ellos. 

3.10.3.1.8 Receptores 

Son instrumentos que generalmente son instalados en el panel de control, como interface 

entre el proceso y el hombre. Estos reciben la señal de los transmisores o de un convertidor. 

3.10.3.1.9 Controladores 

Este es uno de los elementos más importantes, ya que el instrumento será el encargado de 

enviar al controlador (PLC) la información del proceso por medio de sus señales, de tal 

manera que el controlador (PLC) pueda comparar con lo que realmente se desea que suceda 

en él, para posteriormente, diferenciar y enviar una señal al proceso que tienda a corregir las 

desviaciones de sus variables. 

3.10.3.1.10 Elemento final de control 

Será este elemento quien reciba la señal del controlador y quien estando en contacto directo 

con el proceso en línea, ejerza un cambio en este, de tal forma que se cambien los parámetros 

hacia el valor deseado. Ejemplo: válvulas de control, compuertas, etc. 

3.10.3.2 De acuerdo a la variable de proceso que miden estos serán: 

Esta clasificación, como su nombre lo indica, se referirá a la variable de proceso que tratemos 

de medir. En la actualidad, se pueden medir, casi sin excepción, todas las variables de 

proceso existentes, sin embargo, algunas se medirán de forma directa y otras indirectamente. 

3.10.3.2.1 Medición de temperatura 

La medición y el control de la temperatura es una parte fundamental de muchas industrias 

de proceso y de manufactura. Los termopares o termocuplas son los dispositivos más 

extensamente usados para medir temperatura debido a su robustez y amplia gama de 

temperaturas. El termopar, que se basa en el efecto descubierto por T. J. Seebeck en 1821, 

produce un pequeño voltaje (menor a 10 mV/°C) como función de la temperatura. El voltaje 

generado es de muy baja potencia, por lo que requiere amplificación. Poseen las ventajas de 

ser robustos, tener un tiempo de respuesta muy corto y ámbitos de temperatura extensos, 

pero la operación apropiada requiere el empleo de una unión a una temperatura de referencia, 
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o su equivalente eléctrico, en serie con la unión de medición para polarizar la dirección de 

flujo corriente y maximizar el voltaje en la unión. Su desventaja principal es que son muy 

susceptibles al ruido eléctrico41. 

Un Detector de Temperatura Resistivo (RTD) es un sensor basado en el aumento de la 

resistencia de un metal con la temperatura. Consiste en un pequeño rollo de cable (cobre, 

platino o níquel) protegido por una funda de acero inoxidable, que se sumerge en el medio 

donde se medirá la temperatura y la resistencia del rollo es entonces una medición de 

temperatura. El ámbito de estos sensores se extiende desde –200°C hasta 600°C. Una de sus 

desventajas es que la medida de la resistencia requiere del paso de una corriente a través del 

alambre pudiendo disipar calor al medio y alterando la medición. Otra desventaja es que, 

excepto en los de platino, la relación entre temperatura–resistencia no es lineal42. 

Otros sensores basados en la variación de la resistencia eléctrica con la temperatura son los 

sensores de temperatura semiconductores, los cuales son llamados termistores para 

diferenciarlos de otros tipos de sensores resistivos. A diferencia de los metales, los 

semiconductores presentan una disminución de la resistencia frente a un incremento de la 

temperatura; esta variación es además varios órdenes de magnitud mayor, lo que los hace 

bastante más sensibles ante un mismo ámbito de temperatura. Aparte de ser más sensibles, 

son más pequeños, más económicos, disipan menos calor y tienen un tiempo de respuesta 

menor que los RTD. La desventaja principal está en que cada termistor requiere su propia 

calibración, mientras que los RTD metálicos pueden sustituirse por otro de similares 

características sin requerir recalibración, adicionalmente poseen un ámbito de temperaturas 

restringido desde los –80°C hasta los 200°C, y una muy alta no-linealidad43. 

  

                                                 
41 Creus, 2001 
42 Creus, 2001 
43 Smith, 1997 
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Cuando a un material semiconductor se le agregan ciertas impurezas se pueden aumentar los 

portadores de carga positiva (tipo P) o portadores de carga negativa (tipo N), según los 

materiales utilizados. Al unir una capa P con una N, se da una difusión de electrones de la 

capa N a la P, a esta unión se le llama junta P-N. Cuando la temperatura de los 

semiconductores cambia la movilidad de sus portadores de carga también cambia, como 

consecuencia si se pasa una corriente a través de una junta P-N se produce una diferencia de 

potencial, fácil de medir, como función de la temperatura. Dicha diferencia de potencial es 

muy lineal, de aproximadamente unos -2,2 mV/°C. 

Debido a esto, los diodos (que resultan de la unión de dos materiales semiconductores P y 

N) y los transistores (que consisten de tres capas, N-P-N o P-N-P) también se utilizan como 

sensores de temperatura44. 

Los sensores de temperatura integrados son circuitos integrados que utilizan materiales 

semiconductores y se ensamblan para acondicionar la señal. Dichos sensores producen un 

voltaje que es linealmente dependiente de la temperatura dentro de un ámbito específico. En 

algunos casos estos montajes producen una señal de salida digitalizada directamente, 

haciendo la interfase con las computadoras muy sencilla. El problema de éstos es un ámbito 

de temperatura muy limitado, con 150°C como máximo45. 

3.10.3.2.2 Medición de presión 

Son muchos los tipos de instrumentos que existen para medir la presión; sin embargo, en 

todos los casos se desea conocer la fuerza que ejerce un medio sobre las paredes que lo 

contienen. La presión puede medirse en un medio estático, como un tanque, o en uno 

dinámico, como cuando fluye un líquido por una tubería. La presión se mide comúnmente 

utilizando dispositivos que realizan de alguna manera un desplazamiento con un cambio en 

la presión, este desplazamiento se mide entonces, empleando alguno de los sensores 

mencionados anteriormente46. 

Ciertos sensores de presión utilizan el efecto piezoeléctrico de un cristal para medir la fuerza 

aplicada por el fluido y así determinar la presión del mismo. Este efecto consiste en que, al 

aplicarse una fuerza sobre un cristal, como el cuarzo o el titanito de bario, este desplaza una 

                                                 
44 Amos, 2000 
45 Ibrahim, 2006 
46 Johnson, 1984 
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ligera carga eléctrica. La carga eléctrica es muy pequeña, así que requiere de amplificación. 

La fuerza puede aplicarse sobre el cristal ya sea directa o indirectamente, a través de un 

diafragma. En sensores de presión de resonador de cuarzo se mide la resonancia del cristal 

de cuarzo, cuya frecuencia depende directamente de la tensión del cristal, y puede medirse 

de forma precisa con sistemas digitales47. 

3.10.3.2.3 Medición de flujo 

Junto con la temperatura, el flujo es una de las variables de proceso más comúnmente 

medidas, por ello se han desarrollado muchos tipos de sensores de flujo. El flujo se refiere a 

la tasa de movimiento de una sustancia, que puede ser líquida, gaseosa o sólida como granos 

o arcillas secas. En la mayoría de los casos el flujo se convierte a una variable intermedia 

como la presión o el desplazamiento48. 

Un sensor muy común para medir el flujo de fluidos dentro de una tubería es el medidor de 

orificio, el cual consiste en un disco plano con un agujero maquinado; el disco se inserta en 

la línea de proceso perpendicular al flujo con la intención de producir una caída de presión. 

Esta caída de presión es una función no-lineal del flujo volumétrico a través del orificio. La 

caída de presión a través del orificio se mide utilizando un medidor de presión diferencial y 

el flujo volumétrico se relaciona con la raíz cuadrada de ésta. Existen unidades de extracción 

de raíz cuadrada para que la señal de salida del transmisor sea lineal respecto al flujo 

volumétrico49. 

Otro tipo de sensor común es el medidor magnético de flujo. El principio de operación de 

éste es la ley de Faraday; esto es, conforme un material conductor (un fluido) se mueve en 

ángulos rectos a través de un campo magnético, éste induce un voltaje. El voltaje creado es 

proporcional a la intensidad del campo magnético y a la velocidad del fluido. Si la intensidad 

del campo magnético es constante, el voltaje será proporcional solamente a la velocidad del 

fluido. Es más, la velocidad medida es la velocidad promedio, por lo que puede utilizarse 

tanto para regímenes de flujo laminar como turbulento. Debido a que el medidor magnético 

no produce una caída de presión es apropiado para medir flujo por gravedad, flujo de 

suspensiones y flujo de fluidos cercanos a su presión de vapor. La principal desventaja es 

                                                 
47 Mott, 1996 
48 Johnson, 1984 
49 Smith, 1997 
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que el fluido debe tener una conductividad mínima, lo que lo hace inapropiado para la 

medición de gases e hidrocarburos50. 

Un medidor de flujo importante es el medidor de turbina. Este medidor es uno de los 

medidores de flujo más precisos disponibles comercialmente. El principio de operación 

consiste en un rotor que gira de acuerdo a la velocidad del fluido. La rotación de las paletas 

es detectada por un captador magnético que emite pulsos de frecuencia los cuales son 

proporcionales a la razón de flujo volumétrico. Los problemas más comunes de este medidor 

se asocian a las chumaceras, que requieren fluidos limpios y con ciertas propiedades 

lubricantes. 

3.10.4 Montaje de instrumentos 

En el montaje deben observarse los siguientes puntos: 

 La dirección de flujo tiene que corresponder a la marca física que existe en el medidor. 

 Al montar los tornillos hay que observar el par máximo de apriete de los instrumentos. 

Estos deberán elegirse a partir de los siguientes factores, entre otros: temperatura, 

presión, material de los tornillos y de las juntas y de conformidad con las normativas 

vigentes pertinentes, para mayor seguridad observar el manual del instrumento. 

 Al instalar los instrumentos, evitar tensiones mecánicas (torsión, flexión). 

 Sólo deben utilizarse juntas que estén fabricadas de un material resistente al fluido y a la 

temperatura del fluido. 

 Las juntas no deben penetrar en la zona de flujo, porque se pueden producir turbulencias 

que afectan la precisión del aparato. 

 El conducto no debe ejercer ninguna fuerza o par de torsión sobre el instrumento. 

 El convertidor de medición independiente debe instalarse en un lugar libre de vibraciones 

y rayos del sol. 

3.10.5 Actuadores y elementos finales de control 

El elemento final de control o elemento de corrección es el dispositivo que permanece 

conectado físicamente con el proceso, dentro de un sistema de control, y que transforma la 

                                                 
50 Smith, 1997 
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salida de un controlador en un cambio de la variable manipulada para producir un cambio 

en la variable controlada51. El actuador forma parte del elemento de corrección, es la pieza 

de equipo que recibe una señal y la convierte en un movimiento mecánico apropiado, 

proveyendo la potencia requerida para llevar a cabo la acción de corrección que afecte el 

proceso bajo control, también se les llama servomotores. Por lo general la señal viene 

directamente desde un controlador y en ocasiones a través de un transmisor52.  

El equipo más allá del actuador está específicamente determinado por los requerimientos del 

proceso, no por el sistema de control. Los actuadores son entonces el final de la línea 

concerniente al sistema de control.  

3.10.5.1 Actuadores eléctricos 

El actuador eléctrico de uso más común es el solenoide, éste convierte una señal eléctrica de 

entrada en un campo electromagnético. El solenoide consta de un hilo metálico enrollado en 

hélice sobre un núcleo de material magnético de forma cilíndrica. Cuando una corriente 

eléctrica recorre el hilo se induce un campo magnético comparable al de un imán, este campo 

desplaza el cilindro sobre su eje; una vez que la corriente se corta, el campo magnético 

desaparece y el núcleo regresa a su posición de descanso. El solenoide se utiliza 

mayoritariamente como un elemento digital, aplicando la potencia máxima o no aplicándola, 

los relevadores son un ejemplo típico, pero si la cantidad de energía eléctrica con la que se 

excita el solenoide varía en forma analógica, el campo electromagnético y el movimiento 

mecánico pueden variar en forma analógica también. La mayoría de los solenoides se 

diseñan para efectuar un movimiento lineal del núcleo; sin embargo, existen también 

solenoides rotatorios, aunque su potencia es limitada53. 

Entre los actuadores eléctricos también se encuentran los motores de corriente directa (DC) 

y los motores de corriente alterna (AC). Los motores eléctricos son utilizados en los sistemas 

de control de velocidad o de posición. Los motores operan bajo tres principios básicos: el de 

atracción y repulsión de polos magnéticos, el de la aparición de un campo magnético a través 

de un conductor al fluir una corriente, y el de la aparición de una corriente en un conductor 

que se mueve a través de un campo magnético En un motor DC hay rollos de alambre 

                                                 
51 Bolton, 2004 
52 Hunter, 1978 
53 Hunter, 1978 
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montados en ranuras en un cilindro de material magnético llamado armadura. La armadura 

se monta sobre rodamientos y tiene libertad de rotación. La armadura se envuelve por imanes 

permanentes o electroimanes que producen el campo magnético, llamado estator. Los 

extremos de la armadura se conectan a los segmentos adyacentes de un anillo segmentado 

llamado conmutador que gira junto con la armadura. Unos cepillos en posiciones fijas hacen 

contacto con el conmutador mientras gira y transmiten corriente a la armadura. Conforme 

gira la armadura, el conmutador invierte de polaridad lo que permite mantener el movimiento 

en la misma dirección. El control de la velocidad del motor DC puede realizarse variando el 

voltaje aplicado, mientras que la dirección se controla con la polaridad. Los motores AC 

operan básicamente bajo el mismo principio de interacción de campos electromagnéticos. 

En ambos casos un campo gira mientras el otro se mantiene estacionario, pero a diferencia 

de los motores DC, los motores AC son de velocidad fija, aunque se puede controlar al variar 

la frecuencia de la corriente AC con que se alimenta ya que la velocidad de un motor AC es 

directamente proporcional ésta, por lo que al disminuir la frecuencia la velocidad también 

disminuye54. 

3.10.5.2 Actuadores neumáticos/hidráulicos 

Los principios de operación de los sistemas neumáticos y los hidráulicos son prácticamente 

los mismos, los sistemas neumáticos operan con aire comprimido mientras que los 

hidráulicos lo hacen con aceite presurizado. Los equipos neumáticos tienden a ser más 

baratos, pero debido a la compresibilidad del aire requieren reservorios para evitar cambios 

en la presión. Los sistemas hidráulicos no tienen este inconveniente; sin embargo, son más 

costosos y existen peligros asociados a las fugas de aceite. Los actuadores de este tipo pueden 

clasificarse en dos grupos: actuadores lineales y actuadores rotatorios55. 

Entre los actuadores lineales están el cilindro y el diafragma. El cilindro consiste en un tubo 

cilíndrico hueco dividido en dos secciones por un pistón conectado a un eje, donde ambos 

poseen libertad de movimiento. El cilindro está sellado excepto por los puertos de conexión 

del fluido. La presión aplicada a uno de los extremos hace que el pistón se mueva. Si la 

presión se aplica por los dos extremos se le llama de doble acción, y el pistón puede tener 

                                                 
54 Bolton, 2004 
55 Bolton, 2004 
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uno o dos ejes (ver Figura 33.). Si no se requiere de doble acción un resorte (interno o 

externo) o un contrapeso se encargan de retornar el pistón a la posición de descanso56. 

 

Figura 33. Cilindro neumático/hidráulico de doble acción y doble eje. 

Fuente: Healey, 1967, p. 304 

El actuador de diafragma es un dispositivo extremadamente simple donde la presión, 

normalmente neumática, se aplica en un extremo. Éstos son los actuadores más comunes en 

las industrias de proceso. Consisten en un diafragma flexible colocado entre dos envolturas, 

una de las cámaras resultantes es la cámara de presión. El diseño de un actuador neumático 

para válvulas se puede ver en la Figura 34. Una señal de aire comprimido se conecta a la 

cámara de presión, de modo que un aumento en la presión del aire produce un movimiento 

del vástago en forma lineal. Un resorte mantiene una fuerza opuesta que devuelve el vástago 

hacia su posición original cuando se reduce la presión en la cámara. El movimiento del 

vástago se detiene cuando la fuerza del resorte y la fuerza debida a la presión de la cámara 

sobre el diafragma están en equilibrio57. 

Los actuadores rotatorios usualmente son hidráulicos, el más simple consiste en una cámara 

sellada dividida en dos compartimentos por un pistón rectangular. El movimiento de salida 

está limitado a menos de 360°; sin embargo, se pueden obtener enormes torques con este 

tipo de motor. También es muy común encontrar un actuador lineal conectado a un simple 

brazo articulado para obtener movimiento rotatorio. La rotación continua también es posible 

con algunos diseños, siendo entonces equivalentes a los motores eléctricos58. 

                                                 
56 Healey, 1967 
57 Orozco, 1974 
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Figura 34. Cilindro neumático/hidráulico de doble acción y doble eje. 

Fuente: Adaptado de Smith, 1997, p. 746 

3.10.5.3 Elementos finales de control 

De acuerdo con Altmann (2005), en la mayoría de los sistemas de control de procesos el 

elemento final de control es algún tipo de válvula; sin embargo, también es posible controlar 

el flujo con algunas bombas y en otros procesos los elementos de corrección suelen ser de 

otro tipo como resistencias para calefacción. Estos elementos se detallan a continuación. 

3.10.5.3.1 Válvulas de control 

Las válvulas son el dispositivo que permite variar el caudal que pasa por una tubería 

modificando la pérdida de carga en la misma mediante una obturación variable. Son un 

elemento importante en el control automático de procesos, existiendo muchos distintos tipos 

de válvulas para control. Los ocho tipos de válvulas más comunes son: de bola, de mariposa, 

de globo, de pellizco, de obturador, de diafragma Saunders, de compuerta y digitales59. Se 

clasifican en dos grandes categorías: las de vástago reciprocante y las de vástago rotatorio. 

El accionamiento comúnmente es neumático, aun cuando el sistema de control sea eléctrico, 

pero puede ser también electromecánico o hidráulico. Una válvula de control típica, suele 

ser la combinación de un actuador neumático de diafragma y una válvula de vástago 

reciprocante (Figura 34.). La válvula actúa por medio de una señal de presión que se aplica 

al final de un tubo capilar. Si la señal de presión aumenta la presión en la cámara aumenta 

actuando sobre el diafragma para producir una fuerza que tiende a cerrar la válvula contra la 
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fuerza de compresión del resorte60. Las válvulas con actuador neumático pueden ser de dos 

tipos: aire para abrir (normalmente cerrada) y aire para cerrar (normalmente abierta). El tipo 

de válvula se selecciona de manera que se obtenga la operación más segura en un proceso, 

ya sea que, en caso de falta del suministro eléctrico, o una baja en la presión de la línea de 

aire, la válvula se mantenga abierta, o bien, cerrada. 

La selección de la forma del cuerpo y el obturador determinan la característica de la válvula 

de control, o sea, la relación entre el flujo y la carrera del vástago61. La característica de un 

fluido incompresible fluyendo a presión diferencial constante a través de una válvula se 

denomina característica de flujo inherente. Las curvas características más importantes son la 

de apertura rápida, la lineal y la isoporcentual y se muestran en la Figura 35. 

 

Figura 35. Características inherentes de válvulas. 

Fuente: Creus, 1997, p. 381 

Con un obturador con característica de apertura rápida el flujo aumenta mucho al inicio de 

la carrera, llegando al máximo rápidamente. Con un obturador de característica lineal el flujo 

es directamente proporcional a la carrera. Con un obturador con característica isoporcentual, 

cada incremento de la carrera produce un incremento proporcional al cambio en el flujo. 

Cabe señalar que en condiciones reales la presión diferencial cambia cuando varía la apertura 
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de la válvula, por lo que la curva real se aparta de la curva característica inherente. A la curva 

real se le llama característica de flujo efectiva o característica instalada de la válvula62. 

3.10.5.3.2 Bombas 

Las bombas pueden ser una alternativa a las válvulas de control. Por ejemplo, las bombas 

dosificadoras son accionadas por actuadores neumáticos o electrónicos y se utilizan para el 

envío de cantidades precisas de líquidos para mezclas, como en el control de pH, tratamiento 

de aguas y adición de productos en industrias alimenticias63. 

Los sistemas de bombeo comúnmente se diseñan con una capacidad más grande a la 

requerida, si se requiere regular el flujo se coloca una válvula en la línea, y se utiliza una 

válvula de desahogo que disipa el excedente de energía. El costo de la energía desperdiciada 

hace conveniente modificar esta forma de operación. Una opción son las bombas de 

desplazamiento variable, en la cuales el desplazamiento por revolución puede cambiarse de 

alguna forma. Estas unidades funcionan frecuentemente con motores eléctricos de velocidad 

constante y, por lo general, utilizan pistones con movimiento alternativo para bombear. 

Cuando la bomba funciona a velocidad constante, el flujo de salida puede variarse 

cambiando el desplazamiento (acción que se efectúa variando la carrera de la bomba). De 

esta forma, la salida de fluido de la bomba está controlada por su carrera. Con una carrera 

nula, no se bombea fluido alguno; conforme se aumenta la carrera, el flujo a la salida 

aumenta en forma lineal64. 

Tal como se menciona anteriormente, se puede variar la velocidad de un motor AC al variar 

la frecuencia. Al disminuir la velocidad del motor de una bomba también disminuye la 

capacidad de bombeo y la potencia requerida. El inconveniente de instalar un variador de 

frecuencia es que éstos son más costosos que el motor mismo, por lo que debe efectuarse 

una evaluación económica a largo plazo. 

3.10.5.3.3 Amplificadores de potencia 

En ciertos procesos que se regula la temperatura se hace necesario controlar la potencia 

entregada a resistencias de calefacción. Los primeros elementos que salieron al mercado 

fueron el tiratrón (un tubo lleno de gas) y el ignitrón (tubo con mercurio) pero sus 
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dimensiones y costo eran excesivos para las potencias requeridas. Luego aparecería el 

amplificador magnético o bobina saturable que es un equipo robusto y de bajo costo, siendo 

la primera aplicación industrial práctica65. 

Actualmente se cuenta también con el rectificador controlado de silicio o SCR que tiene 

dimensiones reducidas y permite trabajar con altas densidades de corriente. Los 

rectificadores controlados de silicio (SCR), también llamados tiristores, emplean 

rectificadores de silicio que bloquean el paso de la corriente en sentido inverso, como los 

diodos convencionales, pero también la bloquean en sentido directo mientras no se aplique 

una señal en el cable de control o puerta. Sus características son: ganancia alta, buena 

linealidad, salida mínima de hasta 0 V, bajas caídas de tensión y corto tiempo de respuesta. 

3.10.6 Transmisores 

Los transmisores son elementos intermedios entre los sensores y el controlador y entre el 

controlador y los actuadores, su función es captar la señal proveniente del elemento anterior 

a él para transmitirla a distancia al elemento siguiente sin pérdida de información66. 

Las señales de transmisión pueden ser neumáticas, electrónicas, digitales, hidráulicas, y 

telemétricas; siendo las tres primeras las más comunes en la industria. Las señales 

hidráulicas se utilizan sólo cuando se requiere de gran potencia, y las telemétricas cuando 

hay una distancia de varios kilómetros entre el transmisor y el receptor67. 

3.10.6.1 Transmisor neumático 

Históricamente, el control de proceso se realizaba utilizando sistemas neumáticos, donde un 

transmisor convierte la información de entrada en una señal de presión de aire que se 

transporta por tuberías hasta el cuarto de control68. La señal se ha estandarizado de 20 a 100 

kPa man. (3 a 15 psig), de manera que el límite de presión inferior corresponde con el 

mínimo de la medición; permitiendo calibrar más fácilmente el instrumento y dejando el 

cero para detectar una fuga en el circuito de presión69. 
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Estos sistemas aún se encuentran en uso, al ser una técnica simple y exitosa comprobada 

durante muchos años. Las ventajas de los sistemas neumáticos son: costo inicial del equipo 

bajo, diseño simple, poco afectados en ambientes corrosivos, facilidad de conexión con 

válvulas de control y seguridad en ambientes peligrosos. El inconveniente de las 

transmisiones neumáticas está en que la distancia reduce el tiempo de respuesta, limitando 

las señales a 300 m, además el mantenimiento es caro y son sensibles a vibraciones70. 

3.10.6.2 Transmisor electrónico 

Existen muchos tipos de señales hoy en día; pero afortunadamente existen algunos pocos 

“estándares” para los sistemas de control. Las tres categorías principales de grupos de voltaje 

son las siguientes: 

 Voltajes bajos: típicamente 5 VDC o menos.  

 Voltajes medios: 12 VDC, 24 VDC, 48 VDC.  

 Voltajes altos: 120 VAC o mayores, la mayoría de los voltajes AC 

Los voltajes bajos son muy susceptibles a recibir interferencia mientras que los altos voltajes 

son propensos a causar la interferencia. El voltaje DC medio (24 VDC) tiende a estar entre 

los dos extremos y por esto que los 24 VDC es común en usos industriales. En el caso de las 

señales de corriente, la señal analógica más comúnmente utilizada hoy día es la de 4 a 20 

mA. Se pueden encontrar módulos de entrada/salida analógicos y convertidores para todas 

las clases de voltajes y corrientes, pero 4 a 20 mA son ahora el estándar. Al ser corriente 

continua se elimina la posibilidad de captar ruido, por lo que sólo requiere de dos cables que 

no necesitan blindaje. 

Las señales de corriente se prefieren sobre las señales de voltaje porque las primeras son 

independientes de la resistencia, bajo cierto límite. La caída de voltaje a través de los cables 

puede introducir un error en la señal que se envía cuando se utilizan señales de voltaje, 

mientras que con señales de corriente esto no ocurre. Al igual que en los sistemas 

neumáticos, el valor mínimo de la señal permite detectar un corte en el cableado y calibrar 
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más fácilmente, además de permitir distinguir mejor del ruido de la transmisión cuando la 

variable está en el nivel más bajo71. 

3.10.6.3 Trasmisor digital 

La señal digital consiste en una serie de pulsos en forma de bits, en código binario (unos y 

ceros). Un número digital siempre tiene determinada longitud que se mide en bits. Un solo 

byte tiene 8 bits y puede entonces almacenar 28 = 256 valores numéricos distintos, se dice 

entonces que posee una resolución de 8-bit. Un número digital de 16-bit puede almacenar 

216 = 65536 valores numéricos distintos72. La transmisión digital se hace a través de cables 

de cobre, por fibra óptica o de manera inalámbrica. Para representar los unos y los ceros 

pueden utilizarse distintos métodos, los protocolos patentados por los fabricantes limitan la 

interoperabilidad de sus instrumentos. 

La transmisión por fibra óptica se realiza utilizando LEDs (Light Emiting Diodes, diodos 

emisores de luz) o diodos láser que convierten una señal digital en pulsos de luz que viajan 

a través de la fibra y son detectados por fotodiodos o fototransistores en el otro extremo, 

entonces se convierten nuevamente en una señal eléctrica. Las ventajas de estos sistemas 

están en su inmunidad a las interferencias causadas por el ruido electromagnético, las señales 

pueden enviarse a distancias mayores con menor pérdida de información, y las fibras además 

de ser más pequeñas y livianas que los cables de cobre son más inertes en áreas peligrosas73. 

Las comunicaciones digitales permiten manejar grandes cantidades de datos, aumentan la 

precisión unas diez veces respecto a las señales de 4 a 20 mA y permiten enviar varias 

variables en secuencia a través de un mismo cable de comunicaciones, en vez de una sola 

señal. El principal inconveniente de las transmisiones digitales es el hecho de no existir una 

normalización de las señales; mientras que los transmisores analógicos pueden 

intercambiarse con los de otras marcas, esto no es posible si son de señales digitales, ya que 

cada fabricante define su propio estándar de comunicación. 

3.11 Controladores Lógicos Programables 

Dispositivo de estado sólido, basado en Microprocesadores, utilizado para controlar la 

operación de una máquina, proceso o planta por intermedio de un programa o algoritmo 
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almacenado, recibiendo información realimentada desde el proceso mediante instrumentos 

y dispositivos de entrada y salida74. 

La Asociación Nacional de Fabricantes de productos Eléctricos de los EUA (NEMA), define 

un controlador programable como: “Un aparato electrónico digital, con una memoria 

programable para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones 

específicas tales como lógica, secuencia, temporización, conteo, aritmética, para controlar 

maquinas o procesos mediante módulos de entrada o salida, analógicos o digitales, así como 

módulos de comunicación y de funciones especiales”. 

 

Figura 36. PLC General Electric 90-70. 

Fuente: GEAutomation, 2017 

 

Figura 37. PLC Allen Bradley Serie 5. 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

  

                                                 
74 Leal, 2015 
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El funcionamiento del PLC, dispone de las siguientes partes (ver Figura 38.): 

 

Figura 38. Principio de funcionamiento del PLC. 

Fuente: Elaboración propia 

3.11.1 Clasificación PLC según fabricante: Allen Bradley 

3.11.1.1 PLC Tipo Compacto 

Se distinguen por presentar “en un solo bloque todos sus elementos”, esto es fuente de 

alimentación, CPU, memorias, I/O, etc. En cuanto a su unidad de programación, existen tres 

versiones: unidad fija o enchufable directamente en el autómata; enchufable mediante cable 

y conector, o la posibilidad de ambas conexiones. Si la unidad de programación es sustituida 

por un PC, nos encontraremos con la posibilidad de conexión del mismo será mediante cable 

y conector.  

El montaje del autómata al armario que ha de contenerlo se realiza por cualquiera de los 

sistemas conocidos: riel DIN, placa perforada, etc. 
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Figura 39. PLC Allen Bradley – Micrologix 1200. 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

Los PLC fabricados por Allen Bradley utilizan el programa Rockwell software el cual 

contiene una serie de programas para su configuración, su software para comunicaciones el 

RSLinx, que es el que se encarga de regular las comunicaciones entre los diferentes 

dispositivos utilizando el Microsoft NT de Windows. Proporciona el acceso a otros 

dispositivos hechos por Allen-Bradley. Para la programación se acuerdo a la gama de PLC 

se utiliza el RSLogix y para sistemas de supervisión utiliza el RSView32. 

3.11.1.2 PLC Tipo Modular 

Como su nombre lo indica, la estructura de este tipo de autómatas se divide en “módulos o 

partes” del mismo que realizan funciones específicas. Aquí cabe hacer dos divisiones para 

distinguir entre las que denominaremos estructura americana y europea. La estructura 

americana se caracteriza por separar las I/O del resto del autómata, de tal forma que en un 

bloque compacto están reunidas las CPU, memoria de usuario o de programa y fuente de 

alimentación, y separadamente las unidades de I/O en los bloques y salidas necesario. 

La estructura europea se caracteriza principalmente porque existe un módulo para cada 

función: fuente de alimentación, CPU, I/O, etc. La unidad de programación se une mediante 

cable y conector. La sujeción de los mismos se hace bien sobre riel DIN o placa perforada, 

sobre RACK, en donde va alojado el BUS externo de unión de los distintos módulos que lo 

componen. 
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Figura 40. PLC Allen Bradley – SLC 5/05. 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

Como la estructura externa del PLC es el aspecto físico, la estructura interna corresponde a 

las partes en que se ordena su conjunto físico o Hardware con las funciones y el 

funcionamiento con cada una de ellas. 

Los PLC se componen esencialmente por bloques internos los cuales se dividen en: 

 Fuente de alimentación 

 CPU [procesador, memorias (RAM, ROM, EEPROM)] 

 Módulo de entrada 

 Módulo de salida 

3.11.2 Módulos de I/O Analógicos 

Estos módulos permiten manejar entradas y salidas análogas en nuestro PLC de manera de 

poder efectuar lecturas y control analógico de variables en nuestros procesos. 

3.11.2.1 Características de módulos de I/O analógicos 

3.11.2.1.1 Resolución 

Es la menor variación de la variable que puede ser detectada dependiendo de la cantidad de 

bits del conversor utilizado, generalmente se requiere una resolución no inferior a 10 bits. 
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3.11.2.1.2 Tiempo de conversión 

Se define como el tiempo empleado en convertir el valor analógico en su correspondiente 

valor discreto. Este es un factor muy importante ya que define el tipo de aplicación para el 

cual puede emplearse el módulo. Generalmente en control de procesos, la velocidad de 

variación de las variables es relativamente lenta, sobre 1 segundo, por lo cual las exigencias 

de velocidad en los módulos analógicos no son muy exigentes. Generalmente razón de 

conversión del orden de los milisegundos es suficiente para todo tipo de proceso. 

3.11.2.1.3 Número de canales 

Es la cantidad de entradas o salidas que puede manejar el módulo, generalmente están 

agrupadas en 4 o más I/O. También existen agrupaciones de entradas y salidas agrupadas en 

un solo módulo. 

3.11.2.1.4 Tipo de entrada 

Corresponde al tipo de entrada que permite manejar el módulo, estas pueden ser de entrada 

o salida en corriente, 4 a 20 mA, 0 a 20 mA, en tensión, 0 a 10VDC, -10 a +10 v, por 

termocupla, pt100, etc.  

Los primeros módulos analógicos que se incorporaron a los PLC solo podían manejar un 

determinado tipo de entrada, sin embargo, hoy en día es posible encontrar módulos de 

propósitos generales configurables por software que permiten combinar distintos tipos de 

entrada o de salida. 

3.11.3 Direccionamiento de entradas y salidas 

Debido a que existen una gran cantidad de I/O y estas pueden estar alojadas en diferentes 

módulos, surge la necesidad de transmitirle e indicarle a la CPU, mediante nuestro programa, 

la referencia exacta de la entrada o salida con la que queremos interactuar. La acción de 

identificación de I/O en los PLC se le denomina direccionamiento de entradas y salidas.  

El direccionamiento de I/O varía de acuerdo a la marca de fabricante, inclusive de modelo 

en modelo en los PLC, pero generalmente, la mayoría de los fabricantes adopta una 

terminología en común que tiene relación con la ubicación física de la I/O. Entendiéndose 

como:  
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 Direccionamiento PLC Telemecanique 

 Direccionamiento PLC Siemens 

 Direccionamiento PLC Mitsubishi 

 Direccionamiento PLC AB SLC-500, Micrologix, CompactLogix 

3.11.4 Módulos de interface de comunicación y redes 

El PLC, se define como un elemento destinado a la automatización y control y teniendo 

como objetivos principales el aumento de la productividad o abastecimiento y la disminución 

de los tiempos ciclos, la cual conlleva a una tarea poco simple que es ejecutar datos 

almacenados en su memoria y luego trasmitir directivas a sus dispositivos que tiene bajo su 

control. 

Entendiéndose entonces es un elemento que en cualquier momento sea capaz de cambiar la 

tarea que realiza con simples cambios en su programación, esta tarea sería imposible sin la 

ayuda de otros dispositivos de por medio tales como la PC, programadoras o paneles de 

control, dispositivos de campo, etc. Por lo que finalmente se necesita estar en comunicación 

con el PLC. Estos conceptos no son los únicos que fundamentan la fabricación flexible y 

una comunicación eficiente depende también esencialmente de la red en la que se encuentra 

operando el PLC. No solamente el PLC sino también los computadores industriales, 

unidades de programación, etc., la cual una vez conectados todos en la misma red, desde 

cualquier punto remoto es posible acceder a cada uno de los componentes a su vez para el 

monitoreo de los sensores, actuadores y seguimiento continuo en tiempo real de las tareas 

del proceso que se encuentren conectadas a las redes. 

Una de las alternativas de comunicación es también la incorporación de módulos de 

comunicación individuales de punto a punto, multipunto o para la integración enlazado a 

una red de Computadoras. 

Las principales interfaces para trabajar en equipo o red son: 

 El P.P.I. (Interface Punto por Punto) 

 El M.P.I. (Interface Multi punto) 

 El Profibus-DP 
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Actualmente existen además a nivel industrial otras redes tales como la red Profibus-FMS, 

Industrial Ethernet, Devicenet, ASi, etc. 

3.11.4.1 Interfase punto por punto (P.P.I.) 

Esta interface permite la comunicación de nuestro dispositivo con otros semejantes tales 

como módems, scanner, impresoras, etc., situados a una cierta distancia del PLC. En la parte 

frontal del módulo de la CPU posee conectores DB 9 o DB 25 para la comunicación serial 

vía RS 232 y RS 485. 

La conexión Punto a Punto puede ser establecida económicamente y convenientemente por 

medio del procesador de comunicaciones. Hay varios protocolos disponibles por debajo de 

las tres interfaces de conexión: 

 20 mA (TTY). 

 RS 232 C/V.24 

 RS 422 / RS485 

Dispositivos generalmente conectados: 

 Controladores programables 

 Impresoras 

 Robots controladores 

 Módems 

 Scanner, lectores de códigos de barras, etc. 

3.11.4.2 Interfase multipunto (M.P.I.) 

Se distinguen dos tipos: 

 RS-422 

 RS-485 

La RS-422 es una interfaz multipunto que puede soportar hasta 32 estaciones con una 

velocidad de transferencia de 1 Mbps, hasta una distancia de aproximadamente de 1 

kilómetro en 2 o 4 hilos (half-duplex, full-duplex). 
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La RS-485 es una mejora de la RS-422 en una versión Half-duplex (2 hilos) que tiene una 

mejor performance en sus características eléctricas. Los componentes comprobadores de 

campo son usados para configurar la comunicación de interface multipunto: cables LAN, 

conectores LAN y repetidores RS485, desde el PROFIBUS y la línea de productos de 

entradas/salidas distribuidas. 

Estos componentes permiten una óptima utilización de la configuración. Y muchas otras 

comunicaciones varían de acuerdo al fabricante pero que tratan de mantener los protocolos 

estándares para poder tener una interoperabilidad con el exterior. 

3.11.4.3 Según protocolos a medida 

Son protocolos que se utilizan en comunicaciones entre PLC y dispositivos de empleo 

general. Las instrucciones de E/S para puertos de comunicaciones se pueden utilizar para 

transferencia sencilla de datos, como por ejemplo puede ser la entrada de datos a un lector 

de código de barras o salida de datos a una impresora. Estos protocolos solo se utilizan para 

el puerto RS-232C integrado en la CPU. 

3.11.5 Características de los módulos de PLC 

Existe gran cantidad de funciones especiales que no son soportadas por los módulos 

normales en los PLC, para estas situaciones los fabricantes ofrecen una gran variedad de 

elementos adicionales que permiten incorporar funciones especiales al PLC para nuestros 

procesos. 

3.11.5.1 Ventajas 

Las ventajas en el uso del PLC comparado con sistemas cableados basados en relé o sistemas 

electromecánicos son: 

 Confiabilidad 

 Espacio 

 Modularidad 

 Estandarización 

 Cambios: disponibilidad para realizar cambios durante la operación del sistema. 
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 Tiempo: ahorro de tiempo de trabajo en las conexiones a realizar, en la puesta en marcha 

y en el ajuste del sistema. 

 Flexibilidad: posibilidad de reemplazar la lógica cableada de un tablero o de un circuito 

impreso de un sistema electrónico, mediante un programa que corre en un PLC. 

3.12 Sistemas SCADA 

Traducido al español significa, supervisión, control y adquisición de datos que básicamente 

son aplicaciones de software, diseñadas con el propósito de controlar y supervisar procesos 

a distancia ya sea manual o automáticamente comunicándose con los dispositivos de campo 

(controladores autónomos, sensores, etc.) mediante una computadora y dispositivos de 

control que transmiten la información que se genera en el proceso de producción al usuario 

ya del mismo nivel u otros entes de supervisión. 

La adquisición de los datos en sistemas SCADA puede estar a cargo de un PLC (Controlador 

Lógico Programable) el cual recibe las señales y las envía a las estaciones remotas usando 

protocolos determinados, otra manera podría ser a través de una computadora que realice la 

toma de datos vía hardware especializado y luego transmita la información a un equipo de 

radio mediante su puerto serial, y así un sinnúmero de alternativas. 

Las tareas tanto de supervisión como de control están relacionadas con el software que utilice 

el sistema SCADA, allí el operador puede visualizar en la pantalla del computador de cada 

estación remota que conforme el sistema, los estados, las situaciones de alarma y tomar 

acciones físicas sobre algún equipo lejano, la comunicación se realiza mediante buses 

especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real. Además, estos 

sistemas actúan sobre dispositivos de la planta, y permiten controlar el proceso desde una 

estación remota75. 

                                                 
75 Jack, 2005 
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Figura 41. SCADA en RSView 32 de Allen Bradley. 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

3.12.1 Características principales de un SCADA 

Existen varios tipos de SCADA’s dependiendo del fabricante y del fin con que se va a hacer 

uso del sistema según queda mencionada en la figura 2.40, por ello antes de decidir cuál es 

el más indicado hay que tener presente si cumple o no ciertos requerimientos primordiales: 

 Debe ser indispensable que tenga arquitectura abierta, es decir, permita su crecimiento y 

expansión, también debe poder ajustarse a las necesidades futuras de los procesos de 

producción y de la planta. 

 La programación debe ser sencilla y la instalación debe contar con interfaces gráficas 

que muestren un esquema básico y real del proceso, pero que, además, sean amigables 

para el usuario. 

 Es muy importante que se permita la adquisición de datos de todos los equipos que 

formen parte del sistema SCADA, y la comunicación debe ser a nivel interno y externo. 
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3.12.1.1 Hardware 

Los componentes básicos de hardware para implementar un sistema SCADA son: 

3.12.1.1.1 Unidad terminal maestra (MTU) 

Es el computador principal del sistema que cumple la función de supervisión y recolección 

de la información de las subestaciones; soporta una interfaz hombre máquina. 

3.12.1.1.2 Unidad remota de telemetría (RTU) 

Es un dispositivo instalado en una localidad remota del sistema que se dedica a recopilar 

datos para transmitirlos hacia la unidad terminal maestra. Esta unidad posee canales de 

entrada para la medición de las variables dentro de los procesos y de canales de salida para 

control, activación de alarmas y puerto de comunicaciones. 

3.12.1.1.3 Red de comunicación 

El sistema de comunicación transmite la información entre la planta y el hardware del 

sistema SCADA. Las comunicaciones pueden cambiar según las necesidades del sistema y 

del programa seleccionado, ya que no todos los programas de software, así como los 

instrumentos de campo pueden trabajar con el mismo medio de comunicación. 

3.12.1.1.4 Dispositivos de campo 

Son todos aquellos equipos que permiten realizar la automatización o control del sistema 

(PLC’s, controladores industriales, actuadores, sensores, etc.) y se encargan de la 

adquisición de datos del sistema. 

3.12.1.2 Software 

Un software SCADA debe ser capaz de ofrecer al sistema la posibilidad de crear alarmas, 

que exigen la presencia del operador para reconocer una parada del proceso. Permite la 

generación de datos históricos de las señale de planta, que pueden ser interpretados en una 

hoja de cálculo. También ejecuta programas para anular o modificar las tareas asociadas al 

proceso, bajo ciertas condiciones y tiene la posibilidad de realizar cálculos aritméticos de 

elevada resolución sobre la CPU del ordenador. 

Los bloques principales del software que permiten la adquisición, supervisión y control de 

los datos son: 
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3.12.1.2.1 Configuración 

Permite al programador definir el entorno de trabajo del sistema, personalizándolo de 

acuerdo a sus necesidades. 

3.12.1.2.2  Interfaz gráfica 

Ayuda al operador a observar el estado de los dispositivos de campo presentes en los 

procesos industriales, permitiendo que exista un buen control y supervisión de la planta. 

3.12.1.2.3  Módulo de proceso 

Ejecuta acciones de mando pre-programadas a partir de valores actuales de las variables de 

campo leídas en tiempo real. 

3.12.1.2.4 Gestión y archivo de datos 

Permite el almacenamiento y proceso de datos, según códigos de programación que permite 

comunicarse con el hardware (impresoras, registradores) o el software (bases de datos, hojas 

de cálculo, gráficas estadísticas). 
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4 CAPÍTULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN PROPUESTA 

En el presente capítulo se describirá la arquitectura y el funcionamiento general de la etapa 

de hardware de la presente tesis. 

En primer lugar, se describirán los instrumentos y equipos utilizados para el sistema 

neumático de la prensa de vulcanización. Dicha etapa comprende tanto el dimensionamiento 

de tuberías de suministro de vapor, agua y aire como el sistema de control electro-neumático 

e hidráulico. Asimismo, se describirán los instrumentos y equipos destinados al sistema 

eléctrico y control. Dicho sistema debe ser totalmente controlado por un computador, con el 

fin de que se pueda acceder a través de un SCADA. De esta manera, utilizando ambos 

sistemas se hará la explicación del sistema de control a implementarse en el área de 

vulcanización. 

Finalmente, se tiene una sección con la especificación técnica de cada instrumento y equipo 

seleccionado que forma parte de cada etapa. 

4.1 Arquitectura y funcionamiento general del hardware 

Antes de iniciar con la explicación y descripción detallada de la arquitectura y 

funcionamiento del hardware es necesario exponer y exhibir el diagrama P&ID del proceso 

que gobierna la totalidad de la operación del proyecto. 
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La Figura 42. indica los instrumentos y equipos utilizados, así como también los tag’s de 

identificación según la NORMA ISA S5.1 – 1992, y los colores de identificación de gases 

según la norma NTP 399.012 – 1974 y la norma NTC 3458 para tuberías eléctricas. 

 

Figura 42. Diagrama P&ID de Proyecto de tesis. 

Fuente: Elaboración propia 

Luego de evidenciar el diagrama P&ID del proceso a realizar, se ahondará más en detalles 

sobre el funcionamiento y se podrá utilizar el mencionado diagrama como referencia para la 

selección e identificación de instrumentos y equipos.  

Básicamente, la arquitectura propuesta ha sido diseñada con el objetivo de llevar a cabo un 

correcto proceso de vulcanización, en el cual no solo se ejecute un control de temperatura, 

sino también se tenga el control total de la prensa, así como también se logre supervisar otras 

variables importantes tales como: presión interna y externa, cantidad de neumáticos 

producidos, posición de mecanismo central, tiempos de vulcanización. Es necesario 

mencionar que dichos valores y eventos serán visualizados en un HMI (Human – Machine 
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Interface) y en el sistema SCADA desde una laptop. Igualmente, se cuenta con un tablero de 

mando (el cual incluye pulsadores, contactores, transformador, arrancadores, electroválvulas 

y PLC). De esta forma, los datos obtenidos por cada uno de los sensores serán procesados 

por el PLC, el cual, a través del programa cargado en su memoria, llevará a cabo el proceso 

de control diseñado, obteniendo así las mejores condiciones para este proceso. De esta 

manera, con el objetivo de cumplir con el funcionamiento planteado fue necesario diseñar, 

construir e interconectar diversas partes como el sistema de suministro, neumático y eléctrico 

adecuados que permitan llevar a cabo el proyecto.  

Por tal motivo, se presentarán partes de los sistemas diseñados y elección de instrumentos 

para cada uno. 

4.2 Diseño del Sistema de Suministro 

En el sistema de suministro se necesita vapor, aire y agua para el proceso de vulcanización. 

De tal manera, se presenta en la Tabla 8. las líneas de suministro en la zona de vulcanización 

de Lima Caucho S.A. 

Tabla 8 

Tuberías de alimentación para zona de prensas de Lima Caucho S.A. 

N° Función Descripción 

1 Vapor 250 psi (Alta) 
Tubería 8" SCH40 ASTM A-53 

Aislante Térmico 1 ½” espesor 

2 Vapor 120 psi (Baja) 
Tubería 6" SCH40 ASTM A-53 

Aislante Térmico 1 ½” espesor. 

3 Agua Servicio 70 psi Tubería 4" SCH40 ASTM A-53 

4 Agua Sistema Hidráulico 250 psi Tubería 3" SCH40 ASTM A-53 

5 Aire 90 psi Tubería 1 ½” SCH40 ASTM A-53 

6 Aire 40 psi Tubería 1 ½” SCH40 ASTM A-53 

7 Aire 20 psi Tubería 1" SCH40 ASTM A-53 
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8 Lubricante Tubería 1" SCH40 ASTM A-53 

9 Aire 150 psi Tubería 2” SCH40 ASTM A-53 

10 Nitrógeno 380 psi Tubería 4" SCH40 ASTM A-53 

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A. 

Para realizar los cálculos correspondientes del diámetro interno de la tubería de vapor y agua 

para suministro se presenta en cada tabla la presión, velocidad y el flujo másico del fluido 

entregado por el caldero de Lima Caucho S.A. 

En la Tabla 9. se tiene los datos requeridos para el cálculo de la tubería de vapor de alta (250 

psi). 

Tabla 9 

Línea de vapor de 250 psi. 

Descripción Valor Unidad 

Presión de vapor (𝑷𝒔𝒂𝒕) 250 psi 

Velocidad de vapor (𝑽) 25 
𝑚

𝑠
 

Flujo másico de vapor (�̇�) 600 
𝑘𝑔

ℎ
 

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A. 
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Inicialmente se obtendrá el flujo volumétrico de vapor por medio de la Ecuación 12.76: 

𝑄 = �̇� × 𝜐 (12.) 

Donde: 

𝑄: Flujo volumétrico de vapor en 
m3

h
 

�̇�: Flujo masico de vapor en 
𝑘𝑔

ℎ
 

𝜐: volumen específico de vapor (según presión de trabajo) en 
m3

kg
 

De la tabla de vapor saturado, para obtener el volumen especifico a 17.2369 Bar 

(manométrica), se realiza una interpolación lineal: 

Tabla 10 

Extracción de valores de tabla de vapor saturado. 

Presión Saturada (𝑷𝒔𝒂𝒕, 𝐛𝐚𝐫) Volumen especifico (𝝊𝒈,
𝒎𝟑

𝒌𝒈
) 

𝒙𝟎 = 𝟐𝟏𝟕, 𝟓𝟔 𝑦0 = 0,1318 

𝒙 = 𝟐𝟓𝟎 𝑦 

𝒙𝟏 = 𝟐𝟗𝟎, 𝟎𝟖 𝑦1 = 0,09963 

Fuente: Anexo: Tabla de Vapor Saturado  

Se obtiene el valor 𝑦0 con la siguiente Ecuación 13.: 

𝑦 = 𝑦0 +
𝑦1 − 𝑦0

𝑥1 − 𝑥0
× (𝑥 − 𝑥0) (13.) 

Aplicando la Ecuación 13. obtenemos: 

𝑦 = 0,1318 +
0,09963 − 0,1318

290,08 − 217,56
× (250 − 217,56) 

                                                 
76 SPIRAX-SARCO, 2007 
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𝑦 = 0.1174 

Entonces, el valor del volumen especifico a 17.2369 𝐵𝑎𝑟 es: 

𝜐𝑔 = 0,1174 
𝑚3

𝑘𝑔
 

Ahora se obtendrá el flujo volumétrico de vapor aplicando la Ecuación 12.: 

𝑄 = 600
𝑘𝑔

ℎ
×  0,1174 

𝑚3

𝑘𝑔
 

𝑄 = 70,44 
𝑚3

ℎ
 

𝑄 = 0,01957
𝑚3

𝑠
 

El flujo de vapor que circula a través de una tubería se calcula mediante la Ecuación 14.77: 

𝑄 = 𝑉 × A (14.) 

Donde: 

𝑄: Flujo volumétrico de vapor en 
m3

s
 

𝑉: Velocidad de vapor en 
m

s
 

A: Área transversal de la tubería en m2 

  

                                                 
77 SPIRAX-SARCO, 2007 
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Reemplazando los datos en la Ecuación 14. se obtiene: 

𝐴 =
0,01957 

𝑚3

𝑠

25 
𝑚
𝑠

 

𝐴 = 7,858𝑥10−4𝑚2 

Seguidamente se calcula el diámetro interno de la tubería general de vapor con la Ecuación 

15.: 

𝐴 = 𝜋 × 𝑟2 (15.) 

Donde: 

A: Área transversal de la tubería en m2 

r: Radio de la tubería en m 

Reemplazando los datos en la Ecuación 15. se obtiene: 

𝑟 = √
𝐴

𝜋
 

𝑟 = √
7,858𝑥10−4𝑚2

𝜋
 

𝑟 = 0,01582 𝑚 

El diámetro de la tubería a instalar es 𝑑 = 0,03163 𝑚 que es equivalente a 1,2453". 
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Por lo tanto, según la Norma ASTM-A53, tuberías para conducción de agua y gas en 

procesos industriales, se optará por instalar tuberías de acero de: 

Tabla 11 

Selección de tubería de acero. 

Diámetro 

Nominal 

(pulg.) 

Diámetro 

Exterior 

(mm) 

Schedule 80 

Espesor 

(mm) 

Peso 

(Kg/mt) 

Presión de Prueba 

(Kg/cm2) 

Grado A Grado B 

1 ¼” 42,164 4,851 4,50 1500 1600 

Fuente: Elaboración propia. 

De la misma forma se halló para las tuberías de baja presión y agua: 

Tabla 12 

Línea de vapor de 120 psi. 

Descripción Valor Unidad 

Presión de vapor (𝑷𝒔𝒂𝒕) 120 𝑝𝑠𝑖 

Velocidad de vapor (𝑽) 25 
𝑚

𝑠
 

Flujo másico de vapor (�̇�) 280 
𝑘𝑔

ℎ
 

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A. 

El diámetro de la tubería a instalar es 𝑑 = 0,0308 𝑚 que es equivalente a 1,2119". 
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Por lo tanto, según la Norma ASTM-A53 se optará por instalar tuberías de acero de 1 ¼” 

SCHEDULE 80 (ver Tabla 15.). 

Tabla 13 

Línea de agua de servicio de 60 psi. 

Descripción Valor Unidad 

Presión de vapor (𝑷𝒔𝒂𝒕) 60 𝑝𝑠𝑖 

Velocidad de vapor (𝑽) 50 
𝑚

𝑠
 

Flujo másico de vapor (�̇�) 310 
𝑘𝑔

ℎ
 

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A. 

El diámetro de la tubería a instalar es 𝑑 = 0,0318 𝑚 que es equivalente a 1,2501". 

Por lo tanto, según la Norma ASTM-A53 se optará por instalar tuberías de acero de 1 ¼” 

SCHEDULE 80 (ver Tabla 15.). 

Tabla 14 

Línea de agua de sistema hidráulico de 250 psi. 

Descripción Valor Unidad 

Presión de vapor (𝑷𝒔𝒂𝒕) 250 𝑝𝑠𝑖 

Velocidad de vapor (𝑽) 20 
𝑚

𝑠
 

Flujo másico de vapor (�̇�) 480 
𝑘𝑔

ℎ
 

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A. 

El diámetro de la tubería a instalar es 𝑑 = 0,0316 𝑚 que es equivalente a 1,2428". 

Por lo tanto, según la Norma ASTM-A53 se optará por instalar tuberías de acero de 1 ¼” 

SCHEDULE 80 (ver Tabla 15.). 
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Por lo tanto, las tuberías elegidas para el sistema de distribución de vapor, sistema neumático 

y sistema hidráulico para el proceso son: 

Tabla 15 

Tuberías de sistema de distribución de vapor y sistema hidráulico. 

Función Descripción 

Vapor 120 psi (Baja) 

Tubería 1 ¼” SCH80 ASTM A-53. 

Aislante Térmico 1 ½” espesor. 

Vapor 250 psi (Alta) 

Tubería 1 ¼” SCH80 ASTM A-53. 

Aislante Térmico 1 ½” espesor. 

Agua de servicio 60 psi Tubería 1 ¼” SCH80 ASTM A-53. 

Agua Sistema Hidráulico 250 psi Tubería 1 ¼” SCH80 ASTM A-53. 

Fuente: Elaboración propia. 

Es importante recalcar que la línea de bajada del suministro principal de vapor y agua se 

instalaron con una tubería de 1 ½” SCHEDULE 80, ya que se estima un 15% más de la 

tubería seleccionada para el proceso, con la finalidad de compensar las pérdidas en la línea 

general. 

Para ello, se realizó planos isométricos de instalación de suministro de vapor, agua, aire y 

lubricante para el sistema general del proceso. 
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Tabla 16 

Tabla de Isométricos de instalación de suministro de vapor, agua, aire y lubricante para 

prensa. 

Isométrico de tubería Plano 

Línea de vapor 220 psi A3-1704 

Línea de vapor 110 psi A3-1705 

Línea de agua de 250 psi A3-1706 

Línea de agua de 60 psi A3-1707 

Línea de aire de 90 psi A3-1708 

Línea de aire de 40 psi A3-1709 

Línea de aire de 20 psi A3-1710 

Línea de silicona de 40 psi A3-1711 

Fuente: Elaboración propia. 
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En las Figuras 43., 44., 45 y 46., se muestran imágenes de la instalación de tuberías de 

suministro vapor de alta presión, baja presión, agua de servicio y agua para sistema 

hidráulico. 

 

Figura 43. Instalación de tuberías de acero a prensa de vulcanización 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

 

 

Figura 44. Instalación de tuberías de suministro de vapor de alta y baja presión. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 
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Figura 45. Instalación de tuberías de suministro de agua de servicio y agua de sistema hidráulico. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

 

 

Figura 46. Instalación de líneas de drenaje de vapor y agua. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. 

En la instalación de suministro se usó más accesorios de tuberías (codos, tee, unión universal, 

niples) debido al espacio que se tiene para la instalación. Gracias a la dedicación y al trabajo 

de los mecánicos de planta se logró realizar con éxito toda la instalación. 
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4.3 Diseño del Sistema Neumático 

En el sistema neumático de la prensa de vulcanización, se inserta el diagrama P&ID a un 

diagrama neumático para su fácil instalación, a su vez se identifica los instrumentos a través 

de un tag. 

Por otro lado, es importante mencionar la norma técnica de colores para la identificación de 

tuberías y servicios (ver Tabla 17.). 

Tabla 17 

Colores de identificación, NTP 399.012 – 1974 y NTC 3458 

Contenido de la tubería Nombre del color 

Agua Verde 

Gases Amarillo Ocre 

Aire Azul Claro 

Servicios eléctricos y 

conductos de ventilación 
Naranja 

Fuente: NTP, 1974 y ICONTEC, 1992 

El diseño del sistema neumático del proyecto consta de 10 partes, las cuales son: 

4.3.1 Control de Mecanismo central 

Para implementar el control se requiere un suministro de agua de sistema hidráulico a 220 

psi, puesto que se necesita movilizar el mecanismo central hacia arriba y abajo, accionadas 

a través de válvulas de diafragma de 3 vías comandadas por 2 electroválvulas 3/2. También 

se necesita controlar los anillos del mecanismo central a través de 2 electroválvulas 3/2 

(LOWER & TOP RINGS RAISE). 

Es necesario mencionar que se necesita que el mecanismo central al movilizarse hacia abajo 

lo haga lentamente para no dañar el sistema mecánico de soporte, por la cual se utiliza una 

válvula swing check con muelle (ver Figura 47.). 
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Figura 47. Diagrama neumático: Control de mecanismo central  

Fuente: Elaboración propia  
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4.3.2 Control de brazos descargadores 

La función de los brazos cargadores es levantar el neumático al final del vulcanizado para 

poder sacarlo del molde y llevarlo a inspección. Esta acción es a través de una válvula de 

doble diafragma 4/2 comandada por 1 electroválvula 3/2, a su vez se dispone de una válvula 

manual que ayude a controlar lentamente los brazos al salir y entrar el neumático (ver Figura 

48.). 

 

Figura 48. Diagrama neumático: Control de brazos descargadores 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.3 Control de vapor de alta presión (External Steam): 

Se controla la temperatura por medio de presión de vapor saturado en el domo de la prensa, 

a través de una válvula piloto accionada por un convertidor de corriente a presión, y piloteada 

por una válvula 3/2. En la misma línea de entrada de presión de alta se tiene una válvula 

diafragma de bloqueo para cerrar el suministro de vapor de 225psi, cuando se termine el 

paso de este requerimiento (ver Figura 49.). 

 

Figura 49. Diagrama neumático: Control de vapor de alta presión 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.4 Control de vacío 

Para el control de vacío se requiere el ingreso de agua de servicio para eliminar los gases 

una vez acabada el proceso de cura. Para ello, se utiliza un eyector, instrumento que 

incrementa la velocidad del fluido (agua) para el arrastre de otro fluido (gas) (ver Figura 

50.). 

 

Figura 50. Diagrama neumático: Control de vacío 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.5 Control de agua de servicio y aire 

En los pasos de cura, se requiere el ingreso de agua de servicio para enfriar el bladder, y a 

su vez se necesita aire para limpiar el agua que queda en el interior del bladder (ver Figura 

51.). 

 

Figura 51. Diagrama neumático: Control de agua de servicio y aire 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.6 Control de vapor saturado de alta (220 PSI) y baja presión (110 psi) 

Se controla el ingreso de vapor de alta presión (225 psi) y vapor de baja presión (100 psi) al 

bladder, a través de 2 válvulas diafragma comandadas por electroválvulas 4/2 (ver Figura 

52.). 

 

Figura 52. Diagrama neumático: Control de vapor de alta y baja presión 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.7 Control de formación (SHAPING STEAM) 

Se controla el inflado y desinflado de los bladder. Se tiene que recordar que los bladder están 

montados en los cilindros y pistones ubicados en el mecanismo central, por lo que las 

secciones centrales de los neumáticos se introducen en éstos, luego se inflan y ejercen 

presión contra el molde caliente para darle el diseño a los neumáticos. 

Es importante mencionar que el hecho de que los bladders se inflen con vapor, ya que al 

estar expuestos podrían causar un accidente grave si alguno estallara por exceso de presión. 

Esto podría darse fácilmente debido a que los bladders son de hule y éste material, aunque 

es elástico y resistente, podría ceder ante presiones muy altas. Este aspecto, hace que se tenga 

que utilizar una válvula reductora de presión (Válvula Leslie), ya que se tiene mucho cuidado 

al dar la formación del bladder, para evitar accidentes. Para el sistema se utiliza 3 

formaciones comandadas por electroválvulas que accionan el inflado del bladder (ver Figura 

53.). 
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Figura 53. Diagrama neumático: Control de formación 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.8 Control de drenaje (Blowdown BIG & SMALL Blowdown, Hydraulic Water) 

Se controla el drenaje de domo y el drenaje interno a través de válvulas de diafragma 

comandadas por electroválvulas 4/2 en los pasos requeridos durante el proceso de cura. En 

la línea de drenaje se utiliza una trampa de balde invertido ya que trabaja con el principio de 

diferencia entre la densidad del vapor y la del condensado. Aplicado al sistema, el flotador 

de la trampa en presencia de vapor asciende por la fuerza ejercida por el vapor cerrando la 

válvula y abre cuando se encuentra con presencia de condensado (ver Figura 54.). 
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Figura 54. Diagrama neumático: Control de drenaje 

Fuente: Elaboración propia 

4.3.9 Programador de pasos de cura, lubricación y sopladores 

Se utilizan válvulas 4/2 para activar y desactivar válvulas de control de 3 vías y 2 vías, para 

cada paso en el proceso de cura. Asimismo, se utiliza 3 válvulas electroneumáticas 3/2 para 

la lubricación de la prensa (ver Figura 55.). 

 

Figura 55. Diagrama neumático: Programador de pasos 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3.10 Accesorios de seguridad y medición en la prensa de vulcanización 

Se utiliza una válvula de seguridad limitada a 100 PSI, la cuál es la máxima presión del 

domo. Asimismo, se utiliza un termómetro para verificar la temperatura deseada, un 

manómetro, un eliminador de gases (ver Figura 56.). 

 

Figura 56. Diagrama neumático: Accesorios de seguridad y medición de domo de prensa 

Fuente: Elaboración propia 

En las Figuras 57. y 58., se muestran imágenes de la instalación del sistema neumático del 

proceso. 

 

Figura 57. Instalación de válvulas de vapor de alta y baja presión 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 
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Figura 58. Vista de la parte posterior de la prensa 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

En la instalación del sistema neumático se utilizó más accesorios de tuberías (codos, niples, 

uniones universales) debido al espacio que se tiene para la instalación. Cabe recalcar que se 

realizó sellos con teflón en las uniones universales y conexiones para cubrir alguna fuga de 

vapor.  

4.4 Datos Técnicos Específicos de la Instrumentación del Sistema Neumático 

Para cada parte del sistema neumático se seleccionó instrumentos en función al trabajo que 

realiza según el diseño elaborado previamente, cabe recalcar, que es importante tener en 

cuenta las condiciones de trabajo de cada instrumento para su selección. 
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A continuación, se fundamenta la selección de cada instrumento y accesorio que se 

utiliza en las líneas de suministro de vapor, agua y aire: 

4.4.1 Electroválvulas MAC: 

Se describe en la Tabla 18., Tabla 19., Tabla 20., y Tabla 21. las electroválvulas empleadas 

en el proyecto y físicamente en la Figura 59., Figura 60., Figura 61., Figura 62. y Figura 

63. 

Tabla 18 

MAC Valves Serie 200 

Marca MAC VALVES 

Serie 200 

Modelo 225B-110CAAA 

Accionamiento 3/2, Solenoide – Muelle 

Voltaje 120VAC/60Hz 

Conexión eléctrica Conduit ½” NPS, alcance de 18” 

Presión máxima de trabajo (psi) 150 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 60 

Función 

Accionamiento de válvulas diafragma 

para sistema hidráulico, formación y 

vacío. 

Fuente: MAC-Valves, 2017 
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Figura 59. Electroválvula MAC 225B-110CAAA 

Fuente: MAC-Valves, 2017 

 

Tabla 19 

MAC Valves Serie 700 

Marca MAC VALVES 

Serie 700 

Modelo 721C-12-PI-111CA 

Accionamiento 4/2, Solenoide – Solenoide 

Voltaje 120VAC/60Hz 

Conexión eléctrica Conduit ½” NPS, alcance de 18” 

Presión máxima de trabajo (psi) 150 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 50 

Función 
Accionamiento de válvulas diafragma para 

pasos de cura. 

Fuente: MAC-Valves, 2017 
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Figura 60. Electroválvula MAC 721C-12-PI-111CA 

Fuente: MAC-Valves, 2017 

 

Tabla 20 

MAC Valves Serie 1100 

Marca MAC VALVES 

Serie 1100 

Modelo 1163A-111 

Accionamiento 3/2, Señal de aire (20 psi) – Muelle 

Voltaje 120VAC/60Hz 

Conexión eléctrica Conduit ½” NPS, alcance de 18” 

Presión máxima de trabajo (psi) 150 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 60 

Función 
Accionamiento de válvulas regulador de 

presión y válvula diafragma piloto. 

Fuente: MAC-Valves, 2017 
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Figura 61. Electroválvula MAC 1163A-111 

Fuente: MAC-Valves, 2017 

 

Tabla 21 

MAC Valves Serie 1800 

Marca MAC VALVES 

Serie 1800 

Modelo 180001-112-0014 

Accionamiento 5/2, Leva – Muelle 

Presión máxima de trabajo (psi) 200 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 50 

Función Verificar prensa cerrada. 

Fuente: MAC-Valves, 2017 
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Figura 62. Electroválvula MAC 180001-112-0014 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 22 

MAC Valves Serie 6500 

Marca MAC VALVES 

Serie 6500 

Modelo 6521B-111-PM-111DA 

Accionamiento 4/2, Solenoide – Solenoide 

Voltaje 120VAC/60Hz 

Conexión eléctrica Conduit ½” NPS, alcance de 18” 

Presión máxima de trabajo (psi) 200 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 50 

Función 
Ingreso y bloqueo de aire para control 

electroneumático. 

Fuente: MAC-Valves, 2017 
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Figura 63. Electroválvula MAC 6521B-111-PM-111DA 

Fuente: Elaboración propia 

4.4.2 Válvula diafragma: 

Para accionar la entrada de vapor, agua y drenaje se utilizan válvulas diafragma de 3 vías y 

2 vías, que se implementan según la presión y temperatura de trabajo del sistema. 

Se describe en la Tabla 23. y Tabla 24. las características de las válvulas de diafragma 

seleccionadas y físicamente en la Figura 64. y Figura 65. 

Tabla 23 

Sinclair Collins Valve C284 

Marca PARKER 

Serie Sinclair Collins 

Modelo C284-4002 

Tamaño - Material 1 ¼” – bronce fundido 

Número de vías 2 

Presión de Accionamiento (psi)  40 

Presión máxima de trabajo (psi) 500 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 232 
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Función 
Control de apertura y cierre de válvulas 

diafragma. 

Fuente: Parker, 2017. 

 

Figura 64. Válvula diafragma SINCLAIR COLLINS C284-4002 

Fuente: Parker, 2017 

 

Tabla 24 

Sinclair Collins Valve C264 

Marca PARKER 

Serie Sinclair Collins 

Modelo C264-4006 

Tamaño - Material 1 ¼” – bronce fundido 

Número de vías 3 

Presión de Accionamiento (psi)  40 

Presión máxima de trabajo (psi) 500 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 232 
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Función 
Control de apertura y cierre de válvulas 

diafragma. 

Fuente: Parker, 2017. 

 

Figura 65. Válvula diafragma SINCLAIR COLLINS C264-4006 

Fuente: Parker, 2017 

4.4.3 Válvula reguladora de presión: 

En el sistema se realiza tres formaciones al bladder para darle forma al neumático, la cual 

debe ser regulada por presión a través de reguladores a una válvula de regulación de presión 

para evitar accidentes al inflar y desinflar el bladder. Se describe en la Tabla 25. las 

características de la válvula reguladora de presión y físicamente en la Figura 66. 

Tabla 25 

Mark 66 Series 

Marca JORDAN VALVE 

Modelo Mark 66 Series 

Tamaño - Material 1 ¼” – acero inoxidable 

Máxima variación de presión (psi) 125 

Presión máxima de trabajo (psi) 725 
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Temperatura máxima de trabajo (°C) 343,3 

Función Control de formación de bladder. 

Fuente: Jordan valve, 2017. 

 

Figura 66. Válvula reguladora de presión JORDAN MK66 

Fuente: Jordan-Valve, 2017 

4.4.4 Válvula Piloto: 

Para controlar la presión de vapor saturada al domo de la prensa y tener una temperatura 

constante, se utiliza una válvula piloto para abrir o cerrar proporcionalmente a lo que el 

sistema requiera. Se describe en la Tabla 26. las características de la válvula piloto y 

físicamente en la Figura 67. 

Tabla 26 

Sinclair Collins Valve C264 

Marca PARKER 

Serie Sinclair Collins 

Modelo C385-5101 

Tamaño - Material 1 ¼” – bronce fundido 

Número de vías 2 

Presión de Accionamiento (psi)  3 - 15 
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Presión máxima de trabajo (psi) 500 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 252 

Función 
Control de entrada de vapor saturado al 

domo de la prensa. 

Fuente: Parker, 2017. 

 

Figura 67. Válvula piloto SINCLAIR COLLINS C385-5101 

Fuente: Parker, 2017 

4.4.5 Trampa de balde invertido: 

Al ingresar vapor saturado al domo donde se encuentra el neumático a vulcanizar, este 

genera condensado, lo cual se necesite desfogar por una línea de condensado. Esta línea debe 

contener una trampa que drene el condensado mientras se ingresa vapor. La trampa de balde 

invertido responde a la diferencia de densidad entre vapor y condensado. El condensado se 

descarga mientras se ingresa vapor al sistema. Se describe en la Tabla 27. las características 

de la trampa de balde invertido y físicamente en la Figura 68. 
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Tabla 27 

Trampa de balde invertido Spirax Sarco 

Marca Spirax Sarco 

Serie B 

Modelo B3-250 

Tamaño - Material 1” – acero inoxidable 

Presión máxima de trabajo (psi) 250 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 232 

Función Línea de drenaje de vapor (condensado). 

Fuente: Spirax Sarco, 2017 

 

Figura 68. Trampa de balde invertido B3-250 

Fuente: SPIRAX-SARCO, 2011 
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4.4.6 Regulador de presión: 

Para la formación del bladder se necesita un regulador de alta capacidad que proporciones 

una presión de salida uniforme independiente de la variación de presión del suministro. Se 

describe en la Tabla 28. las características del regulador de presión y físicamente en la 

Figura 69. 

Tabla 28 

Regulador de presión FAIRCHILD 

Marca FAIRCHILD 

Modelo 10242 

Conexión - Material ¼” NPT – Aluminio 

Rango de Presión  

de trabajo (psi) 

1 - 60 

Presión máxima de trabajo (psi)  75 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 93,2 

Función Regulador de formación del bladder. 

Fuente: FAIRCHILD, 2017 

 

Figura 69. Regulador FAIRCHILD 10242 

Fuente: FAIRCHILD, 2017 
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4.4.7 Eyector: 

Para descargar el vapor saturado al drenaje al finalizar el proceso de vulcanización se utiliza 

un eyector, lo cual genera un vacío a través de la inyección de un fluido (agua) arrastrando 

otro fluido (vapor) a alta velocidad. Se describe en la Tabla 29. las características del 

regulador de presión y físicamente en la Figura 70. 

Tabla 29 

Eyector PENBERTHY 

Marca PENBERTHY 

Serie LL 

Tamaño - Material 1 ¼” – Acero inoxidable 

Presión máxima de trabajo (psi) 15 - 200 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 93 

Función Vacío 

Fuente: Pentair, 2017 

 

Figura 70. Eyector PENBERTHY LL 

Fuente: Pentair, 2017 
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4.4.8 Válvula de seguridad: 

Para prevenir un exceso de presión en el domo de la prensa se utiliza una válvula de 

seguridad que está configurada a abrirse para desfogue a valores mayores de 100 psi. Se 

describe en la Tabla 30. las características del regulador de presión y físicamente en la 

Figura 71. 

Tabla 30 

Válvula de seguridad EMERSON 

Marca EMERSON 

Serie 6000 

Tamaño - Material 1 ¼” – Acero inoxidable 

Presión máxima de trabajo (psi) 100 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 219 

Función Válvula de seguridad de domo de prensa. 

Fuente: EMERSON, 2017 

 

Figura 71. Válvula de seguridad EMERSON 6000 

Fuente: EMERSON, 2017 
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4.4.9 Válvula de doble diafragma: 

Para tener un control de subida y bajada (ON/OFF) de los pistones de los brazos cargadores 

y la abertura/cierre de la prensa, se utilizan válvulas de doble diafragma 4/2.  Se describe en 

la Tabla 31. las características del regulador de presión y físicamente en la Figura 72. 

Tabla 31 

Sinclair Collins Valve M033 418 33 

Marca PARKER 

Serie Sinclair Collins 

Modelo M033 418 33 

Tamaño - Material 4/2 - ½” – bronce fundido 

Número de vías 3 

Presión de Accionamiento (psi)  5 - 60 

Presión máxima de trabajo (psi) 500 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 93 

Función 
Control de brazos descargadores y 

abertura/cierre de prensa. 

Fuente: Parker, 2017 

 

Figura 72. Válvula de Doble Diafragma M033 418 33 

Fuente: Parker, 2017 



105 

 

4.4.10 Válvula manual: 

Para un control manual de la entrada de aire de control para las válvulas electroneumáticas 

y para la formación del bladder y vacío en el proceso, se utilizan válvulas manuales que el 

operador manipula para realizar unas pruebas antes del arranque. Se describe en la Tabla 

32. las características del regulador de presión y físicamente en la Figura 73. 

Tabla 32 

Sinclair Collins Valve M087 318 33 

Marca PARKER 

Serie Sinclair Collins 

Modelo M087 318 51 

Tamaño - Material 3/2 - 3/8” – bronce fundido 

Número de vías 3 

Presión máxima de trabajo (psi) 175 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 93 

Función 

Control de ingreso de aire a las 

electroválvulas, vacío y formación del 

bladder. 

Fuente: Parker, 2017 

 

Figura 73. Válvula manual M087 318 51 

Fuente: Parker, 2017 
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4.4.11 Purgador de aire termostático: 

Para eliminar el aire y otros gases no condensables que perjudican la transferencia de calor 

durante el proceso de vulcanización se utiliza un purgador de aire termostático. Se describe 

en la Tabla 33. las características del regulador de presión y físicamente en la Figura 74. 

Tabla 33 

Thermostatic Air Vent Spirax Sarco 

Marca Spirax Sarco 

Serie VS206 

Tamaño - Material ¾” – Acero inoxidable 

Presión de entrada de descarga (psi) 68 

Temperatura máxima de trabajo (°C) 232 

Función 
Eliminar aire y gases no condensables del 

domo de la prensa. 

Fuente: Spirax Sarco, 2017 

 

Figura 74. Thermostatic Air Vent Spirax Sarco 

Fuente: Spirax Sarco, 2017 
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En las Figura 75. se muestra la instalación de instrumentos del sistema neumático del 

proceso. 

 

Figura 75. Instalación de válvulas del sistema neumático. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

4.5 Diseño del Sistema Eléctrico 

Para monitorear y controlar las variables del proceso se requiere diseñar el sistema eléctrico 

para el control del sistema, la cual está compuesta por entradas/salidas digitales y analógicas. 

Por lo tanto, se describe las partes del sistema eléctrico para controlar la prensa de 

vulcanización a través de un controlador lógico programable (PLC). El sistema eléctrico 

contiene 6 partes: 

4.5.1 Diagrama eléctrico para inversión de giro de motores trifásicos: 

En el diagrama eléctrico se utilizan arrancadores reversibles de motores trifásicos, para el 

control de giro del motor. Se tiene 2 motores trifásicos para el motor de inclinación de prensa 
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y el motor vertical de prensa. Y se tienen contactores para el motor de ajuste de molde de 

prensa. 

 

Figura 76. Diagrama eléctrico: Inversión de giro de motores trifásicos. 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.2 Fuente de alimentación DC y AC del sistema eléctrico: 

El sistema eléctrico necesita controlar el motor trifásico para la apertura y cierre de la prensa 

a través de arrancadores reversibles. Se utiliza un transformador de 440VAC a 110VAC, 

para la alimentación de una fuente DC para el PanelView y otra para los transmisores de 

presión. También se agregó unos limit switch para la barra de seguridad de la prensa, un 

pulsador hongo iluminado para parar la prensa en caso de emergencia y un tomacorriente 

para la laptop del programador. 
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Figura 77. Diagrama eléctrico: Fuente de alimentación del sistema y control de giro del motor de apertura y 

cierre de prensa. 

Fuente: Elaboración propia 

4.5.3 Entradas digitales del sistema (selectores, pulsadores, limit switch): 

Se requieren las siguientes entradas para el funcionamiento del sistema: 

 Selector para realizar la operación de cambio de molde (MC), reparación mecánica 

(MAN) y proceso continuo (AUTO). 

 Pulsadores de parada de prensa, carga de neumático verde, bajada de mecanismo central, 

formación de bladder, silenciar alarma y un tiempo de cura por exceso. 
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 Selector para subida y bajada de anillos de sujeción de bladder y lubricación automática 

del sistema. 

 Pulsadores para abrir y cerrar domo de prensa. 

 Limit switch que censan la posición del domo de la prensa (abierto o cerrado), al igual 

que la posición de los brazos descargadores. 

 Selector para la bajada del anillo superior que sujeta al bladder. 

 Selector para el pre calentamiento del bladder antes de vulcanizar un neumático verde. 

 Se requiere interruptores de presión para la presión interna, externa y vacío. 
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Figura 78. Entradas digitales del sistema (SLOT 1) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 79. Entradas digitales del sistema (SLOT 2) 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 80. Entradas digitales del sistema (SLOT 3) 

Fuente: Elaboración propia  
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4.5.4 Entradas análogas del sistema 

Se requieren entradas analógicas que censan la presión interna (presión de bladder), presión 

externa (domo) y la temperatura de domo de la prensa. 

 

Figura 81. Entradas analógicas del sistema (SLOT 6) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.5 Salidas digitales del sistema 

Se requieren los siguientes puntos para el funcionamiento del sistema: 

 Contactor auxiliar para la barra de seguridad y el censado de la prensa abierta y cerrada 

(limit switch y pressure switch). 

 Luz piloto de sobrepresión de domo, presión en bladder, tiempo de delay de cura, cura 

en proceso. 

 Alarma sonora que puede ser desactivada por un pulsador. 

 Salidas para activar los solenoides de las electroválvulas para los pasos de cura del 

proceso de vulcanización. 

 

Figura 82. Salidas digitales del sistema (SLOT 8) 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 83. Salidas digitales del sistema (SLOT 9) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 84. Salidas digitales del sistema (SLOT 10) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5.6 Salida analógica del sistema 

Se requiere una salida analógica para controlar la válvula piloto de entrada de vapor saturado 

al domo de la prensa, para controlar la temperatura. 

 

Figura 85. Salida analógica del sistema (SLOT 13) 

Fuente: Elaboración propia  
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4.6 Datos Técnicos Específicos de los Equipos para el Sistema Eléctrico 

Este avance describe la selección de instrumentos adecuados para monitorear y controlar las 

variables del proceso, cabe recalcar, que es importante tener en cuenta las condiciones de 

trabajo de cada instrumento para su selección. 

A continuación, se fundamenta la selección de cada instrumento y accesorio que se utiliza 

para el control del proceso: 

4.6.1 Controlador Lógico Programable: 

Es el equipo electrónico principal de todo el proyecto, ya que permite que todo el proceso 

sea automatizado, con el fin de controlar las variables y las secuencias de todo el proceso de 

vulcanización. Debido a ello se utiliza un controlador SLC 500 de Allen Bradley. 

Las principales características del controlador son: 

 Procesadores con un tamaño de memoria de hasta 64 K. 

 Opciones de E/S locales y remotas con módulos de E/S discretas, combinadas, E/S 

analógicas y combinadas, módulos de conteo, posicionamiento y control de movimiento, 

contadores de alta velocidad, módulos de entrada de resistencia, módulos de temperatura 

para RTDs y termopares, etc. 

 Comunicaciones de Ethernet incorporadas, así como opciones para DeviceNet, 

ControlNet y otras redes (compatibilidad con otros protocolos de comunicación). 

 Modularidad y flexibilidad que permiten desarrollar el eficaz sistema que requiere la 

aplicación. 

 Capacidad de E/S discreta de alta velocidad con E/S especiales. 

 Potencia de control de proceso: una amplia gama de E/S analógicas, así como 

instrucciones matemáticas y PID avanzadas. 

 Diseño y fabricación para entornos industriales, capacidad de soportar una amplia gama 

de temperaturas y condiciones de humedad, así como los más altos niveles de vibraciones 

y choque. 

Debido a esto la empresa Lima Caucho S.A. otorga la confiablidad del control de su proceso 

de manufactura usando los equipos de la marca Allen Bradley. A continuación, se describen 
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los diferentes módulos y accesorios para el controlador lógico programable en la Tabla 34., 

Tabla 35., Tabla 36., Tabla 37., Tabla 38., Tabla 39., Tabla 40., Tabla 41., y Tabla 42. 

los diferentes módulos del PLC Allen Bradley seleccionados para el proceso y físicamente 

en la Figura 86., Figura 87., Figura 88., Figura 89., Figura 90., Figura 91., Figura 92., 

Figura 93., y Figura 94. 

Tabla 34 

Procesador SLC5/04 

Marca Allen Bradley 

Categoría SLC 5/04 

Serie C 

Especificación 1747-L543 

Memoria de programa 60K palabras 

Almacenamiento de datos adicionales 4K palabras 

Capacidad máxima de E/S locales 960 discretas 

Chasis local/ranura máx. 3/30 

Instrucciones de programación 99 

Tiempo de escán máximo 0,9ms/K 

Ejecución de bit (XIC) 0,37µs 

E/S remotas máx. 4096 

Comunicaciones E/S locales residentes en el procesador 

Puerto de comunicación DH+, RS-232 

Temperatura de operación (°C) 60 
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Función 
Control de variables analógicas y 

discretas en el proceso. 

Software de programación RsLogix500 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 86. Procesador SLC5/04 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Tabla 35 

Chasis E/S de 7 ranuras 

Marca Allen Bradley 

Especificación 1746-A7 

Número de ranuras 7 

Dimensiones  

(altura x anchura x profundidad) 

282 x 171 x 145 mm (11,3 x 6,8 x 5,8 pulg.) 

Peso 1,1 kg (2,4 lb) 
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Corriente máxima del Backplane 

5,1Vdc @ 10A 

24Vdc @ 2.88A 

Montaje Panel posterior 

Temperatura de operación (°C) 60 

Función 
Albergar todos los módulos del controlador 

lógico programable. 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 87. Chasis SLC500: 1746-A7 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Tabla 36 

Módulo de entrada discreta: 1746-IA16 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1746-IA16 

Descripción de módulo CA 

Categoría de voltaje 100/120VCA 

Número de entradas 16 

Puntos por común 16 
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Voltaje de operación 85-132VAC 

Retardo máximo de señal 

ON = 35ms 

OFF = 45mS 

Voltaje máximo de estado OFF 30VAC 

Corriente máximo de estado 

OFF 
2mA 

Temperatura de operación (°C) 60 

Función 
Entradas discretas del proceso (Selector, 

Pulsador, Limit-Switch, Pressure-Switch). 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 88. Módulo de entrada discreta: 1746-IA16 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

  



122 

 

Tabla 37 

Módulo de salida discreta: 1746-OA16 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1746-OA16 

Descripción de módulo CA 

Categoría de voltaje 100/240VCA 

Número de salidas 16 

Puntos por común 8 

Voltaje de operación 85-265VAC 

Retardo máximo de señal 

ON = 1ms 

OFF = 11mS 

Corriente máximo de estado 

OFF 
2mA 

Temperatura de operación (°C) 60 

Función 
Salidas discretas del proceso (electroválvulas, luz 

indicadora, luz de emergencia, contactores). 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 
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Figura 89. Módulo de salida discreta: 1746-OA16 

Fuente: Allen-Bradley, 2017  
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Tabla 38 

Módulo de entrada analógica universal: 1746sc-NI8u 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1746sc-NI8u 

Tipo de entrada 

Termocupla (J, K, T, B, E, R, S, N, C) 

RTD 

Resistencia (0-3000 ohm) 

Corriente (0-20mA, 4-20mA) 

Voltaje (0-10V, ±10V) 

Número de entradas 8 

Convertidor de entrada A/D 16 bits 

Tiempo de actualización 60Hz - 0,51seg. 

Temperatura de operación 

(°C) 
60 

Función 
Entradas analógicas del proceso (RTD, transmisores 

de presión). 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 
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Figura 90. Módulo de entrada analógica universal: 1746sc-NI8u 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Tabla 39 

Módulo de salida analógica: 1746-NO4I 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1746-NO4I 

Tipo de salida Corriente 

Número de salidas 8 

Rango de salidas 0-20mA, 4-20mA 

Tiempo de actualización 2.5ms 

Convertidor de salida A/D 14 bits 

Temperatura de operación (°C) 60 

Función Salida analógica del proceso (Convertidor I/P). 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 
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Figura 91. Módulo de salida analógica: 1746-NO4I 

Fuente: Allen-Bradley, 2017  
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Tabla 40 

Fuente de alimentación: 1746-P4 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1746-P4 

Voltaje de entrada nominal 120/220VCA 

Corriente de salida a usuario 1,0A a 24VDC 

Rango de voltaje de salida a usuario 20,4-27,6VDC 

Frecuencia 47-63Hz 

Temperatura de operación (°C) 60 

Cableado #14 AWG 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 92. Fuente de alimentación: 1746-P4 

Fuente: Allen-Bradley, 2017  
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Tabla 41 

Interface de comunicaciones: 1747-UIC 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1747-UIC 

Driver COM1-COM31 

Longitud de cable 12 pulg. 

Puerto de comunicación DH-485, RS-232 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 93. Interface de comunicaciones: 1747-UIC 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 
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Tabla 42 

Cable RS-232 Allen Bradley: 1747-CP3 

Marca Allen Bradley 

Categoría 1747-CP3 

Controlador SLC 5/03 & 5/04 

Tipo de conector DB–9 

Longitud 3 m (9,8 pies) 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 94. Cable RS-232 Allen Bradley: 1747-CP3 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

4.6.2 Panel View: 

Para monitorear las variables del proceso se utiliza un Panel View, la cual permite al 

operador y supervisor verificar si el proceso de vulcanización está en marcha. Se describe 

en la Tabla 43. el Panel View empleado en el proyecto y físicamente en la Figura 95.  

Tabla 43 

Panel View 1000 

Marca Allen Bradley 

Categoría 2711-T10G8 

Serie C 
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Revisión B 

Puerto de comunicación DH+, RS-232 

Memoria  

(No-Volátil/RAM) 

1008 KB/310 KB 

Voltaje 240VAC/60Hz – 0.25A 

Pantalla 

(Tamaño/Tipo) 

Touch Screen 

10´ - Grayscale 

Temperatura de operación (°C) 10´ - 55 

Función Monitorear las variables del proceso. 

Software de programación PanelBuilder32 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 

 

Figura 95. Panel View 1000: 2711-T10G8 

Fuente: Allen-Bradley, 2017 
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4.6.3 Interruptor de presión: 

En el sistema se necesita tener interruptores de presión que midan la presión interna y externa 

de la prensa, así como también, presión para el vacío y la sobrepresión que puede tener el 

sistema en el proceso. Se describe en la Tabla 44. las características del interruptor de 

presión y físicamente en la Figura 96. 

Tabla 44 

Pressure Switch GAW1 

Marca Telemecanique 

Modelo GAW1 

Clase 9012 

Rango en la presión decreciente (psi) 0.2 - 10 

Ajuste diferencial de presión (psi) 0.7 - 2 

Presión máxima de trabajo (psi) 725 

Presión máxima permitida (psi) 100 

Conexión ¼” – 18 NPTF 

Función 
Presión interna, externa, vacío y sobrepresión 

de domo. 

Fuente: Telemecanique, 2017 
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Figura 96. Pressure Switch GAW1 

Fuente: Telemecanique, 2017  
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4.6.4 Finales de carrera: 

Para ingresar acciones puntuales (ON-OFF) del sistema mecánico como la subida y bajada 

del mecanismo central, los anillos que sujetan al bladder, los brazos descargadores se utilizan 

finales de carrera. Se describe en la Tabla 45. las características del final de carrera y 

físicamente en la Figura 97. 

Tabla 45 

Limit Switch Telemecanique 

Marca Telemecanique 

Serie L100 

Material Metal 

Contactos 2 N.C. – 2 N.O. 

Protección NEMA Tipo 1, 4, 13 

Función 
Límite de carrera para mecanismo central, anillos, brazos 

descargadores. 

Fuente: Telemecanique, 2017 

 

Figura 97. Limit Switch Telemecanique 

Fuente: Telemecanique, 2017 
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4.6.5 Convertidor de Corriente a Presión: 

Para regular la apertura de la válvula de control de entrada de vapor saturado, se utiliza un 

convertidor de corriente a presión. Se describe en la Tabla 46. las características del 

convertidor I/P y físicamente en la Figura 98. 

Tabla 46 

Regulador de presión FAIRCHILD 

Marca Control Air 

Tipo 500 - AC 

Conexión - Material ¼” NPT – Aluminio 

Entrada 4 – 20mA 

Salida 3 – 15 psi 

Protección NEMA 4X 

Impedancia 180 Ohms 

Fuente (psi) 18 - 100 

Repetibilidad < 0.5 % de span 

Histéresis < 1 % de span 

Función Regular la abertura de la válvula piloto. 

Fuente: Control Air, 2017 
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Figura 98. Convertidor I/P 500 A-C 

Fuente: Control Air, 2017 

4.6.6 Transmisor de presión: 

Para obtener la presión de entrada de vapor saturado al domo de la prensa y tener un control 

de la variable se utiliza un transmisor de presión. Se describe en la Tabla 47. las 

características del transmisor de presión y físicamente en la Figura 99. 

Tabla 47 

Transmisor de presión Rosemount 

Marca Rosemount 

Serie 2088 

Código 2088G3S22A1M5B4P0054 

Material Acero inoxidable 316L 

Señal de entrada 0 – 800 psi 

Señal de salida 4 – 20 mA 

Alimentación 10,5 – 36 VDC 

Precisión ± 0,075 % de span 

Histéresis y Repetibilidad ± 0,075 % de span 
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Tiempo de respuesta 0,05 ms 

Conexión de presión 1/2” NPT 

Función Señal de presión de entrada a domo de prensa. 

Fuente: Rosemount 2088, 2017 

 

Figura 99. Transmisor de presión Rosemount 

Fuente: Rosemount 2088, 2017 

En las Figuras 100., 101., 102. y 103., se muestran las instalaciones de los componentes 

eléctricos. 

 

Figura 100. Instalación de selectores, pulsadores y PanelView en el tablero. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 
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Figura 101. Cableado de módulos de PLC a borneras legrand. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Maestranza 

 

 

Figura 102. Panel eléctrico instalado en panel de control. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización. 
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Figura 103. Panel eléctrico: elementos de fuerza para control de motores trifásicos. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

Se realizó la instalación eléctrica de todo el sistema, se utilizaron borneras y rótulos 

adecuados para cada módulo y contactor, ya que si se tuviera algún problema o falla se pueda 

identificar en el plano eléctrico. 
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5 CAPÍTULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS DE VALIDACIÓN  

En este último capítulo, se realiza la descripción de los métodos de validación utilizados para 

evaluar el proyecto desarrollado. Asimismo, se hace la recopilación de los resultados 

obtenidos y sus posteriores análisis. 

Se empieza describiendo la estrategia de control utilizado en el proyecto, la identificación 

de la planta y su validación. Después, se detalla el diseño de los controladores según el 

método de Ziegler y Nichols, para luego programarlo en el PLC. Asimismo, se programa en 

el PLC el control total de la prensa. Luego, se realizan las pruebas del control total de la 

prensa y el control PID, en una prueba para un neumático OTR. Finalmente, se realiza el 

informe económico del proyecto, el cual detalla los gastos. 

5.1 Estrategia de control 

El sistema de control que se utilizó para realizar este proyecto fue el sistema de control en 

cascada, que se muestra en la Figura 104., y el diagrama P&ID del sistema se muestra en la 

Figura 105. 

Controlador de
Temperatura

Controlador de
Presión

Válvula
Piloto

Prensa de
Vulcanización

Transmisor de
Presión

Transmisor de
Temperatura

+- +-
Tref Tsal

 

Figura 104. Diagrama de bloques del sistema de control implementado 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 105. Diagrama P&ID del sistema de control implementado 

Fuente: Elaboración propia 

La señal de salida del proceso es captada por el transmisor de temperatura TT-10 y 

acondicionada para ser enviada a la entrada analógica del PLC Allen Bradley. Esta señal es 

comparada con la señal de referencia (set point) establecida por el usuario en el Panel View 

Plus 600 mediante un programa de control realizado en RSLogix 500, donde a su vez se 

realiza el controlador PID digital de temperatura TIC-10. El transmisor e indicador de 

presión PIT-10 capta la señal de salida del lazo secundario, que es acondicionada para ser 

enviada a la entrada analógica del PLC Allen Bradley; esta señal es comparada con la salida 

del controlador de temperatura que sirve como punto de referencia del controlador de 

presión. La señal de salida de este controlador ajusta la posición de la válvula con lo que se 

corrige rápidamente las variaciones en la presión, manteniendo el sistema en todo momento 

la capacidad de controlar la temperatura con el controlador primario. 

El sistema de control de cada variable es: 

 Control PID para el lazo primario (Temperatura): logra corregir el sobrepaso y mejora 

el tiempo de establecimiento. 

 Control PI para el lazo secundario (Presión): corrige al instante las perturbaciones del 

sistema, y es la variable que tiene la dinámica más rápida. 

SECONDARY
CONTROLLER
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5.2 Diseño del sistema de control 

5.2.1 Modelamiento del Sistema 

El sistema tiene a la temperatura de la prensa como variable de proceso, la cual será 

monitoreada en todo momento. El valor para elevar la temperatura es entregado por un flujo 

de vapor saturado a 220 psig.  

Es importante tener en cuenta durante el proceso de identificación las variables que influyen 

en el sistema de la prensa de vulcanización, las variables de entrada y salida que se van a 

medir, el tipo de señal que se va a aplicar y el tiempo de muestreo de la prueba. 

Las variables que influyen en el sistema de la prensa de vulcanización son: temperatura del 

medio, presión de vapor de entrada. La variable de entrada es el porcentaje de apertura 

aplicado a la válvula piloto que controla el fluido de vapor a la prensa y la variable de salida 

es la temperatura del domo de la prensa. 

Para nuestro proyecto en particular se utilizó el método de Ziegler Nichols en lazo Abierto 

o de la curva de respuesta como la Figura 106.: 

 

Figura 106. Respuesta al escalón en lazo abierto. 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 
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Donde la función de transferencia es la Ecuación 16.: 

𝐺(𝑠) =
𝐾𝑒−𝑇1𝑠

𝑇2𝑠 + 1
 

(16.) 

Donde:  

𝐾: ganancia. 

𝑇1: corresponde al tiempo muerto. 

𝑇2: es el tiempo de subida. 

Para realizar la identificación de la planta se utilizó una pantalla de gráficos como esta en la 

Figura 107. 

 

Figura 107. Pantalla: Modelamiento de Planta 

Fuente: Elaboración propia 
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En esta pantalla podemos observar la gráfica de adquisición de datos para el setpoint 

establecido a lazo abierto, la temperatura de domo y la presión de domo. 

Los pasos a seguir para la adquisición de datos son: 

1. Con una temperatura en la prensa de vulcanización de aproximadamente 40°C y 

temperatura ambiente de 25°C, se hizo circular vapor en el domo de la prensa, para el 

calentamiento del domo hasta una temperatura de 102 °C aproximadamente. 

2. Una vez obtenida la temperatura de calentamiento inicial, se aplica un escalón de 

apertura de la válvula piloto del 10% al 35%. Este incremento del CV en modo manual, 

será la entrada que provoque un cambio en la respuesta del sistema. 

3. Con la gráfica obtenida se determinará los parámetros que caracterizan el modelo de 

primer orden más tiempo muerto para ambos lazos. 

De acuerdo a los pasos, se obtiene la respuesta de la planta en lazo abierto a la entrada de un 

escalón para identificar el lazo primario y secundario, tanto en el software FactoryTalk View 

Machine (ver Figura 108.) y procesado en el software FactoryTalk View File Viewer y excel 

(ver Figura 109.) 

 

Figura 108. Señal Adquirida en FactoryTalk View Machine: Respuesta al escalón de temperatura y presión. 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 109. Escalón de entrada (%CV) y Respuesta al escalón de la planta en lazo abierto Temperatura y 

Presión de domo en prensa de prueba. 

Fuente: Elaboración propia 

Para obtener una caracterización simplificada de la planta a controlar de primer orden más 

tiempo muerto, se determina los parámetros según el método de Ziegler Nichols para el lazo 

de temperatura según la Figura 110.: 
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Figura 110. Determinación de los parámetros para el método de Ziegler Nichols en lazo abierto – lazo de 

Temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

De la Figura 110. se halló el valor de 𝐾, 𝑇1 y 𝑇2: 

𝐾 =
158.7 − 132.3

35 − 10
 

𝐾 = 1.056 

𝑇1 = 268 − 254 

𝑇1 = 14 

𝑇2 = 688 − 268 

𝑇2 = 420 
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Por lo tanto, la función de transferencia es: 

𝐺1(𝑠) =
1.056𝑒−14𝑠

420𝑠 + 1
 

El diagrama de bloques utilizado en SIMULINK para comparar la respuesta de la planta real 

y simulada se observa en la Figura 111.: 

 

Figura 111. Diagrama de bloques para comparar la respuesta real y simulada de la planta – lazo de Temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

La validación del modelo se observa en la Figura 112.: 

 

Figura 112. Validación del modelo – lazo de Temperatura 

Fuente: Elaboración propia 
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Para obtener una caracterización simplificada de la planta a controlar de primer orden más 

tiempo muerto, se determina los parámetros según el método de Ziegler Nichols para el lazo 

de Presión según la Figura 113.: 

 

Figura 113. Determinación de los parámetros para el método de Ziegler Nichols en lazo abierto – lazo de 

Presión 

Fuente: Elaboración propia 

De la Figura 113. se halló el valor de 𝐾, 𝑇1 y 𝑇2: 

𝐾 =
67.96 − 31.31

35 − 10
 

𝐾 = 1.466 

𝑇1 = 255 − 254 

𝑇1 = 1 

𝑇2 = 329 − 255 

𝑇2 = 74 
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Por lo tanto, la función de transferencia es: 

𝐺2(𝑠) =
1.466𝑒−𝑠

74𝑠 + 1
 

El diagrama de bloques utilizado en SIMULINK para comparar la respuesta de la planta real 

y simulada se observa en la Figura 114.: 

 

Figura 114. Diagrama de bloques para comparar la respuesta real y simulada de la planta – lazo de Presión 

Fuente: Elaboración propia 

La validación del modelo se observa en la Figura 115.: 

 

Figura 115. Validación del modelo – lazo de Temperatura 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.2 Sintonización del Lazo de Control Secundario 

El controlador para el lazo secundario es el PI, ya que es recomendable para aquellos 

procesos muy rápidos. 

Los parámetros para este controlador se obtienen de la Figura 115. mediante el método de 

Ziegler y Nichols donde: 

𝐾 = 1.056 𝑇1 = 14 𝑇2 = 420 

Ziegler y Nichols propusieron fijar los valores de 𝑲𝒑, 𝑻𝒊 y 𝑻𝒅 según la Tabla 48.: 

Tabla 48 

Tabla de parámetros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo 

abierto 

Controlador 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

PI 
0.9

𝐾
(

𝑇2

𝑇1
) 

𝑇1

0.3
 0 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

Por lo tanto: 

Kp = 25.57 Ti = 4.67 Td = 0 

5.2.3 Sintonización del Lazo de Control Primario 

El controlador para el lazo primario es el PID, ya que es recomendable para aquellos 

procesos donde las constantes de tiempo son largas como son los procesos de temperatura. 

Los parámetros para este controlador se obtienen de la Figura 115. mediante el método de 

Ziegler y Nichols donde: 

𝐾 = 1.056 𝑇1 = 14 𝑇2 = 420 

Ziegler y Nichols propusieron fijar los valores de 𝑲𝒑, 𝑻𝒊 y 𝑻𝒅 según la Tabla 49.: 
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Tabla 49 

Tabla de parámetros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo 

abierto 

Controlador 𝐾𝑝 𝑇𝑖 𝑇𝑑 

PID 
1.2

𝐾
(

𝑇2

𝑇1
) 

𝑇1

0.5
 

𝑇1

2
 

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016 

Por lo tanto: 

Kp = 34.09 Ti = 28 Td = 7 

5.3 Programación del Controlador Allen Bradley 

El controlador lógico programable de este proyecto es del fabricante Allen Bradley del 

modelo SLC 5/04. La comunicación está establecida entre este controlador industrial y un 

Panel View por medio de un cable de comunicación RS232. 

 

Figura 116. Ubicación de los módulos de PLC en RACKS 

Fuente: Elaboración propia 

Basado en la Figura 116. se direcciona las señales tipos digitales y analógicas para la lectura 

sensores y envío de señales de control a los actuadores.  

5.3.1 Configuración de Módulos Analógicos 

Las variables medidas de campo de los sensores se representan por medio de la señal 

analógica de 4 a 20 miliamperios, las cuales la emisión de cada señal ingresa a la entrada del 

módulo analógico, las cuales serán ingresadas por un convertidor A/D interno del módulo 

que permita convertirlas a señales digitales y luego sean almacenadas en una zona de 

memoria para que puedan ser procesadas en el programa usuario y posteriormente puedan 

ser medios de transmisión de señales de salida que serán dirigidas al campo por medio de un 
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proceso inverso de conversión D/A. Las señales analógicas de entrada y salida se verifican 

en la Figura 117. y Figura 118. respectivamente. 

 

 

Figura 117. Señales analógicas de entrada 

Fuente: Elaboración propia  

+

-

O

PRESS ANALOGUE INPUTS

+

-

O

PRESS ANALOGUE INPUTS
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Figura 118. Señales analógicas de salida 

Fuente: Elaboración propia 

5.3.2 Configuración de señales analógicas 

Después de la etapa de conversión la siguiente etapa es la etapa de escalamiento donde se 

hace referencia al proceso de adecuar las variables análogas medidas a valores de lectura, 

estos valores se transforman a valores fluctuantes entre 0 y 32767 desde sus valores de 

corriente de 4 a 20 miliamperios que provienen del sensor con el propósito de poder 

procesarlas dentro del programa de control del PLC. 

5.3.3 Configuración de módulos analógicos 

Para las señales analógicas de entrada del SLOT 6 (módulo 1746sc-NI8U) se configuro los 

bit’s del canal 0 al canal 3 como entrada de 4 a 20mA, y los canales del 4 al 7 como entrada 

de RTD 100 Ω como se observa en la Figura 119.: 

 

Figura 119. Señales analógicas de salida 

Fuente: Elaboración propia 

PRESS ANALOGUE OUTPUTS
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Esta configuración esta especificada en el manual del módulo de entradas analógicas 

especial de spectrum, la cual se puede apreciar en los ANEXOS. 

5.3.4 Escalamiento de señales analógicas 

El escalamiento se da por medio de la instrucción de escalamiento SCP y SCL, que puede 

crear una relación lineal entre el rango de valores escalados de entrada y el rango de valores 

escalados de salida ya sean del tipo entero o flotante y finalmente los resultados se transmiten 

a la dirección de salida o a la dirección de control para que posteriormente sean convertidor 

desde valores digitales a análogos por el conversor D/A según la aplicación en el proyecto. 

Para el escalamiento con SCL, se aplica la Ecuación 17.: 

DEST = SOURCE ∗  
𝑅𝐴𝑇𝐸

10000
+ OFFSET 

(17.) 

Donde: 

SOURCE = DATA INPUT 

RATE =  
𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑎𝑥 − 𝐸𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑀𝑖𝑛

𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑀𝑎𝑥 − 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡 𝑀𝑖𝑛
 

OFFSET =  Escalado Min − (Input Min ∗ RATE) 

Para el escalamiento de la presión interna (Módulo 6 - Canal 0) se define las varibales en la 

Tabla 50. y en la Tabla 51.: 

Tabla 50 

Tabla de variables de escalamiento de presión interna con SCP 

Variable Descripción Valor 

N15:0 DATA DE ENTRADA XXXX 

N14:0 INPUT MIN 0 

N14:1 INPUT MAX 16383 

N14:2 SCALED MIN 0 
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N14:3 SCALED MAX 400 

F8:32 VALOR REAL ZZZ.Z 

Fuente: Elaboración propia  

Al usar la instrucción SCP, se puede obtener un valor directo de la presión interna en 

unidades de ingeniería, para poder comparar con el valor obtenido con la instrucción SCL. 

Para obtener los valores de RATE y OFFSET para el escalamiento de la presión interna se 

procede a calcular estos valores: 

RATE =  
400 − 0

16383 − 0
 = 0,024415 

OFFSET =  0 − (0 ∗ 0,024415) = 0 

El valor del RATE se multiplica por 10000 para ser agregado al programa en la 

instrucción SCL, tal como se muestra en la Tabla 51.: 

Tabla 51 

Tabla de variables de escalamiento de presión interna con SCL x10 

Variable Descripción Valor 

N15:0 DATA DE ENTRADA XXXX 

N14:4 RATE 2444 

N14:5 OFFSET 0 

N14:6 DESTINO YYYY 

F8:32 VALOR REAL ZZZ.Z 

Fuente: Elaboración propia  

De la misma forma se realiza el escalamiento para la presión externa y para la temperatura 

de domo. 
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En las Figura 120., Figura 121. y Figura 122. se muestran los escalamientos realizados 

para el proyecto: 

 

Figura 120. Escalamiento de la señal de presión interna 

Fuente: Elaboración propia  
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Figura 121. Escalamiento de la señal de presión externa 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 122. Escalamiento de la señal de temperatura de domo 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.5 Mapeo de Entradas y Salidas Digitales 

En este Ladder se hace un mapeo de todas las entradas y salidas que se hacen necesarias para 

el control y funcionamiento de la prensa, a excepción de las entradas y salidas analógicas. 

La idea de este archivo es evitar problemas en caso de que sea necesario, por alguna razón, 

cambiar una o varias entradas/salidas de borne en el módulo, o incluso de módulo. Así, en 

caso de que esto sucediera, bastaría con cambiar la dirección de la(s) entrada(s)/salida(s) en 

este archivo y no en todo el programa. 

En la Tabla 52. se observa las entradas digitales del proyecto: 

Tabla 52 

Entradas Digitales del Proyecto 

DIRECCION DESCRIPCION DATO BIT 

I:1/0 PRESS MOLD CHANGE (MAIN SELECTOR) BIT B3:1/0 

I:1/1 PRESS MANUAL (MAIN SELECTOR) BIT B3:1/1 

I:1/2 PRESS AUTO (MAIN SELECTOR) BIT B3:1/2 

I:1/3 OPEN (PRESS MOTION - PUSH BUTTON) BIT B3:1/3 

I:1/4 CLOSE (PRESS MOTION - PUSH BUTTON) BIT B3:1/4 

I:1/5 PRESS OPENED (LIMIT SWITCH - LEVA) BIT B3:1/5 

I:1/6 PRESS CLOSED (LIMIT SWITCH - LEVA) BIT B3:1/6 

I:1/7 LUBE (LUBE SELECTOR) BIT B3:1/7 

I:1/8 RETURN (LUBE SELECTOR) BIT B3:1/8 

I:1/11 
ARMS DOWN (LEFT & RIGHT - LIMIT 

SWITCHS) 
BIT B3:1/11 

I:1/12 ARMS RAISE (PUSH BUTTON) BIT B3:1/12 

I:1/14 LOWER RING DOWN (LIMIT SWITCH) BIT B3:1/14 
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I:1/15 CLOSING DELAY (SELECTOR) BIT B3:1/15 

I:2/0 TOP RING UP (MOTION SELECTOR) BIT B3:2/0 

I:2/1 TOP RING DOWN (MOTIONSELECTOR) BIT B3:2/1 

I:2/2 
INTERNAL PRESSURE (PRESSURE 

SWITCH) 
BIT B3:2/2 

I:2/3 
EXTERNAL PRESSURE (PRESSURE 

SWITCH) 
BIT B3:2/3 

I:2/5 VACUUM (PRESSURE SWITCH) BIT B3:2/5 

I:2/6 
N°1 TRANSFER - CLOSING (LIMIT SWITCH 

- LEVA) 
BIT B3:2/6 

I:2/7 
N°2 TRANSFER - CLOSING (LIMIT SWITCH 

- LEVA) 
BIT B3:2/7 

I:2/8 
VERTICAL CLOSE DELAY (LIMIT SWITCH 

- LEVA) 
BIT B3:2/8 

I:2/9 
MOLD BLOWOUT - SV14 (LIMIT SWITCH - 

LEVA) 
BIT B3:2/9 

I:2/10 
STOP PRESS MANUAL (LIMIT SWITCH - 

LEVA) 
BIT B3:2/10 

I:2/11 BLOCK OFF (LIMIT SWITCH - LEVA) BIT B3:2/11 

I:2/13 
#2 SHAPING - SV15 (LIMIT SWITCH - 

LEVA) 
BIT B3:2/13 

I:2/14 
#3 SHAPING - SV16 (LIMIT SWITCH - 

LEVA) 
BIT B3:2/14 
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I:2/15 
CR2 & PRESS STOP (CONTACTOR & PUSH 

BUTTON) 
BIT B3:2/15 

I:3/0 SAFETY BAR (CONTACTOR) BIT B3:3/0 

I:3/1 PRESS OVERLOAD FAULT (CONTACTOR) BIT B3:3/1 

I:3/3 ALARM SILENCE (PUSH BUTTON) BIT B3:3/3 

I:3/5 DELAY CURE (PUSH BUTTON) BIT B3:3/5 

I:3/6 
LOWER RING DOWN & CENTER 

MECHANISM LIFT (PUSH BUTTON) 
BIT B3:3/6 

I:3/7 LOWER RING UP (LMIT SWITCH) BIT B3:3/7 

I:3/8 SHAPING (PUSH BUTTON) BIT B3:3/8 

I:3/9 TILT CLOSE (LMIT SWITCH) BIT B3:3/9 

I:3/10 VERTICAL OPEN (LMIT SWITCH) BIT B3:3/10 

I:3/11 
INCREASE (MOLD HEIGHT ADJUST 

SELECTOR) 
BIT B3:3/11 

I:3/12 
DECREASE (MOLD HEIGHT ADJUST 

SELECTOR) 
BIT B3:3/12 

Fuente: Elaboración propia 
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El archivo INPUT está ordenado para facilitar la búsqueda de las entradas como se muestra 

en la Figura 123. 

 

Figura 123. Direccionamiento de las entradas 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 53. se observa las salidas digitales del proyecto: 

Tabla 53 

Salidas Digitales del Proyecto 

DIRECCIÓN DESCRIPCIÓN DATO BIT 

O:8/0 
TILT CLOSE - MOTOR C1 (LS6 - O1 - C1 - 

M1/OL) 
BIT B3:8/0 

O:8/1 
TILT OPEN - MOTOR O1 (LS16 - LS2 - C1 - O1 

- M1/OL) 
BIT B3:8/1 

O:8/2 
VERTICAL CLOSE - MOTOR C2 (CR1 - LS15 - 

LS3 - O2 - C2 - M2/OL) 
BIT B3:8/2 

O:8/3 
VERTICAL OPEN - MOTOR O2 (PS1 - PS2 - 

LS7 - C2 - O2 - M2/OL) 
BIT B3:8/3 
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O:8/4 SAFETY BAR OPEN PRESS (CR1) BIT B3:8/4 

O:8/5 INTERNAL PRESSURE (PILOT LIGHT) BIT B3:8/5 

O:8/6 EXTERNAL PRESSURE (PILOT LIGHT) BIT B3:8/6 

O:8/7 DOME OVERPRESSURE (PILOT LIGHT) BIT B3:8/7 

O:8/9 CURE IN PROCESS (PILOT LIGHT) BIT B3:8/9 

O:8/10 ALARM (PILOT LIGHT) BIT 
B3:8/1

0 

O:8/11 ALARM (BUZZER) BIT 
B3:8/1

1 

O:8/12 LOWER RING RAISE (SOLENOID) BIT 
B3:8/1

2 

O:8/13 ARMS & TOP RING RAISE (SOLENOID) BIT 
B3:8/1

3 

O:8/14 TOP RING PULL DOWN (SOLENOID) BIT 
B3:8/1

4 

O:8/15 MOLD BLOWOUT (SOLENOID) BIT 
B3:8/1

5 

O:9/0 
TIMER AIR ON - PRESS AIR OFF 

(SOLENOID) 
BIT B3:9/0 

O:9/1 
PRESS AIR ON - TIMER AIR OFF 

(SOLENOID) 
BIT B3:9/1 

O:9/2 LUBRICATION (SOLENOID) BIT B3:9/2 

O:9/3 PUMP RETURN (SOLENOID) BIT B3:9/3 
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O:9/4 TIRE LIFT ARMS (SOLENOID) BIT B3:9/4 

O:9/5 TOP RING UP (SOLENOID) BIT B3:9/5 

O:9/6 #2 SHAPING STEAM (SOLENOID) BIT B3:9/6 

O:9/7 #3 SHAPING STEAM (SOLENOID) BIT B3:9/7 

O:9/8 EXTERNAL STEAM ON (SOLENOID) BIT B3:9/8 

O:9/9 EXTERNAL STEAM OFF (SOLENOID) BIT B3:9/9 

O:9/10 HIGH PRESSURE STEAM ON (SOLENOID) BIT 
B3:9/1

0 

O:9/11 HIGH PRESSURE STEAM OFF (SOLENOID) BIT 
B3:9/1

1 

O:9/12 LOW PRESSURE STEAM ON (SOLENOID) BIT 
B3:9/1

2 

O:9/13 LOW PRESSURE STEAM OFF (SOLENOID) BIT 
B3:9/1

3 

O:9/14 HYDRAULIC WATER FILL ON (SOLENOID) BIT 
B3:9/1

4 

O:9/15 HYDRAULIC WATER FILL OFF (SOLENOID) BIT 
B3:9/1

5 

O:10/0 BLOW AIR ON (SOLENOID) BIT 
B3:10/

0 

O:10/1 BLOW AIR OFF (SOLENOID) BIT 
B3:10/

1 

O:10/2 SHAPING ON (SOLENOID) BIT 
B3:10/

2 



163 

 

O:10/3 SHAPING OFF (SOLENOID) BIT 
B3:10/

3 

O:10/4 VACUUM ON (SOLENOID) BIT 
B3:10/

4 

O:10/5 VACUUM OFF (SOLENOID) BIT 
B3:10/

5 

O:10/6 BIG BLOWDOWN ON (SOLENOID) BIT 
B3:10/

6 

O:10/7 BIG BLOWDOWN OFF (SOLENOID) BIT 
B3:10/

7 

O:10/8 SMALL BLOWDOWN ON (SOLENOID) BIT 
B3:10/

8 

O:10/9 SMALL BLOWDOWN OFF (SOLENOID) BIT 
B3:10/

9 

O:10/10 
HYDRAULIC WATER DRAIN ON 

(SOLENOID) 
BIT 

B3:10/

10 

O:10/11 
HYDRAULIC WATER DRAIN OFF 

(SOLENOID) 
BIT 

B3:10/

11 

O:10/14 
INCREASE - MOTOR IMA (DMA - IMA - 

M3/OL) 
BIT 

B3:10/

14 

O:10/15 
DECREASE - MOTOR IMA (IMA - DMA - 

M3/OL) 
BIT 

B3:10/

15 

Fuente: Elaboración propia 
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El archivo OUTPUT está ordenado para facilitar la búsqueda de las salidas como se muestra 

en la Figura 124. 

 

Figura 124. Direccionamiento de las salidas 

Fuente: Elaboración propia  
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5.3.6 Programación del control de la Prensa de Vulcanización 

Para el desarrollo de subrutinas y algoritmos de control que deben ser programados en el 

PLC, a fin de que los dispositivos de control, conectados a sus salidas, actúen de acuerdo a 

la lógica y operación requeridas para el proceso de vulcanizado, se realizó de la siguiente 

manera: 

5.3.6.1 Condición Principal 

La posición inicial de la prensa para el estado de todos los sensores es en Prensa Totalmente 

Abierta. Con esta condición se verifica que la prensa este abierta con unos switch en la leva, 

que el pulsador de emergencia no esté activado, y el selector principal se encuentre en 

automático o manual, esto se puede apreciar en la Figura 125. 

PRENSA TOTALMENTE 
ABIERTA

PULSADOR DE 
EMERGENCIA 
ENCENDIDO

REVISAR ESTADO 
ELÉCTRICO Y 

MECÁNICO DE PRENSA

SI

SELECTOR PRINCIPAL EN 
MODO AUTOMÁTICO

NO

SELECTOR 
PRINCIPAL EN 

MODO MANUAL

NOSI

CONDICIÓN PRINCIPAL 
DE ARRANQUE

ARRANQUE DEL PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN PASO A PASO

ARRANQUE DEL PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN EN AUTOMÁTICO

 

Figura 125. Diagrama de Flujo: Condición Principal 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.6.2 Cerrar y Abrir Prensa 

Para poder cerrar la prensa se debe sensar la barra de seguridad para que no suceda ningún 

accidente, se muestra en la Figura 126.; y luego se pasa al arranque directo de los motores 

de inclinación y vertical en una secuencia adecuada. 

SELECTOR PRINCIPAL 
EN MODO APAGADO

PRENSA INACTIVA

SI NO

REVISAR ESTADO 
ELÉCTRICO Y MECÁNICO 

DE PRENSA

NOSI
PULSADOR DE 
EMERGENCIA 
ENCENDIDO

PRENSA 
CERRADA

BARRA DE 
SEGURIDAD 
ACTIVADA

BARRA DE SEGURIDAD 
INACTIVA (PRENSA ABIERTA)

SI NO

NO SI

BARRA DE SEGURIDAD 
DE PRENSA

INICIA PROCESO DE 
PRE - VULCANIZACIÓN

 

Figura 126. Ladder: Cerrar prensa - relay 

Fuente: Elaboración propia 

Para poder abrir la prensa se debe cumplir las siguientes condiciones: paso de vulcanización 

numero 13 o número 0, formación no activada, sensores de presión desactivados, y juego de 

arranque directo de motores activo. 

Para poder inclinar el motor para el cierre de la prensa, se debe sensar el switch de la leva 

para realizar la acción, con ello se sincroniza con el motor vertical y pasan a cerrar la prensa 

adecuadamente (transferencia de movimiento). 

Para cerrar la prensa, cuando la posición sea vertical, se censa el switch de la leva y se 

acciona el contactor para cerrar la prensa. Además, se da una pausa de cierre antes de 

vulcanizar el neumático, para comprobar que este en la adecuada posición. En la Figura 

127. Se muestra la secuancia en un diagrama de flujo para el proceso de pre-vulcanización. 
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CONDICIÓN 
PRINCIPAL ACTIVA

PRENSA ABIERTA

PULSADOR DE 
CERRAR PRENSA 

ACTIVA
NO

LUBRICADOR EN 
AUTOMÁTICO

SI

NO

PRIMERA 
FORMACIÓN DEL 

NEUMÁTICO

SI

BARRA DE 
SEGURIDAD NO 

ACTIVA

CERRAR 
PRENSA EN 

INCLINACIÓN

SE LLEGO AL 
LIMITE DE 

INCLINACIÓN

SOBRECARGA DE 
MOTOR DE 

INCLINACIÓN
NO

TRANSFERENCIA A 
CIERRE VERTICAL

SI

PAUSA DE CIERRE 
DE PRENSA

2da Y 3era 
FORMACIÓN DEL 

NEUMÁTICO

BRAZOS 
DESCARGADORES 

AFUERA
SI

MECANISMO 
CENTRAL ABAJO

SI

NO

NO

BLOQUEO PARA 
EXPULSAR AIRE

PROCESO DE PRE-
VULCANIZACION

INICIA PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN

PARO AUTOMÁTICO POR 
PROTECCIÓN DE MOTOR

 

Figura 127. Ladder: Cerrar prensa - relay 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.6.3 Proceso de vulcanización 

Se colocan indicadores luminosos para poder ver el estado de la prensa: presión interna y 

externa, cura en proceso. 

Para poder realizar la cura del neumático, se realizan por pasos otorgados por el 

departamento de desarrollo, para luego introducirlos al programa. 

Para poder setear los tiempos de cada paso de cura se realiza el programa que va enlazado 

con el panel de operador. Cabe recalcar que algunos se pueden setear y otros ya están 

predefinidos. Se setea la temperatura de domo para dos tipos diferentes de cura. 

Se establece el inicio del programador principal de funciones, teniendo la opción de realizar 

una extensión automática de cura en el primer neumático que se vulcaniza. Esto se muestra 

en la Figura 128. y Figura 129. 
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PRENSA TOTALMENTE 
CERRADA

SUMINISTRO DE AIRE ACTIVADO PARA LAS 
ELECTROVÁLVULAS DEL PROGRAMADOR

INDICADORES DE PRESIÓN 
INTERNA Y EXTERNA ACTIVADOS

ES EL PRIMER 
NEUMÁTICO A 
VULCANIZAR

PROCESO DE CURA 
SEGÚN ESPECIFICACION 

PROGRAMADA

ESPECIFICACIÓN OTORGADA 
POR EL DEPARTAMENTO DE 

DESARROLLO

EXTENSION DE 
CURA ACTIVADA

LA PRENSA ESTUVO 
ABIERTA MÁS DE  

MINUTOS 

NO

NO

SI

SI

PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN

FIN DE PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN

 

Figura 128. Ladder: Indicadores de proceso 

Fuente: Elaboración propia 
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SELECTOR EN 
POSICIÓN DE ANILLO 

SUPERIOR ARRIBA

ESPERA DE 
ACTIVACIÓN POR 

OPERARIO

NO

MECANISMO 
CENTRAL HACIA 

ARRIBA

NEUMÁTICO Y 
ANILLO SUPERIOR 

HACIA ARRIBA

SI

PRENSA TOTALMENTE 
ABIERTA Y PASO DE 

PROGRAMADOR EN CERO

PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN 

NO

SI

ACTIVAR LOS BRAZOS 
DESCARGADORES

NO
ENTRAN LOS BRAZOS 

DESCARGADORES DEBAJO 
DEL NEUMÁTICO

SI

SUBEN LOS BRAZOS Y BAJA EL 
MECANISMO CENTRAL

FIN DE PROCESO DE 
VULCANIZACIÓN

DESCARGA DEL NEUMÁTICO VULCANIZADO 
CON MONTACARGA POR EL OPERADOR

 

Figura 129. Ladder: Indicadores de proceso 

Fuente: Elaboración propia 
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5.3.7 Programación del lazo de control PID y PI 

Se utilizo los bloques PID del software RSLogix 500 y se configuraron con los valores 

sugeridos en el diseño de control PI para el lazo secundario (presión) y PID para el lazo 

primario (temperatura). 

En la Figura 130. se muestra la programación de los dos controladores según el diagrama 

de bloques establecido. También se determina para la identificación un bit de lazo abierto y 

cerrado para el tipo de modo en manual y automático. 

 

 

Figura 130. Ladder: Control PID para lazo primario – temperatura (0020) y Control PI para lazo secundario – 

presión (0029) 

Fuente: Elaboración propia 
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En la Figura 131. y Figura 132. se muestra la configuración de los dos controladores 

según los cálculos hallados previamente, según el método de sintonización de Ziegler y 

Nichols. Cabe recalcar, que son cálculos teóricos y en prueba se tuvo que dar su ajuste para 

el mejor control. 

 

Figura 131. Ladder: Configuración de control PID – temperatura 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 132. Ladder: Control PID para lazo secundario – presión 

Fuente: Elaboración propia  
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5.3.8 Programación del HMI 

La programación del HMI se realizó en el software FactoryTalk View Studio de Rockwell 

Software, donde se visualiza las pantallas de puesta en marcha del proceso de cura, el cambio 

de tiempos en algunos pasos específicos, el tiempo remanente de cada paso en el proceso, el 

control PID, la cantidad de neumáticos producidos, las alarmas presentes en el proceso, el 

diagnóstico para visualizar el registro de temperatura y formación y el tiempo previo de 

calentamiento de domo. 

 

Figura 133. HMI: Ventana Principal 

Fuente: Elaboración propia  
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5.3.9 Programación del SCADA 

La programación del SCADA se realizó en el software FactoryTalk View Studio de 

Rockwell Software y su ejecución fue en el aplicativo FTV STUDIO MACHINE, donde se 

visualiza las pantallas de menú principal, proceso de cura, tiempos de pasos de 

vulcanización, control PID y comportamiento de planta. 

 

Figura 134. SCADA: Ventana Principal 

Fuente: Elaboración propia  
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5.3.10 Control de Temperatura experimental en una Prueba y Supervisión 

Para la prueba del sistema de control de temperatura se realizó en una prueba de llanta verde, 

tal y como se muestra en la Figura 135. Este neumático verde es probado en la prensa de 

vulcanización de 85 pulgadas. 

 

Figura 135. Prueba con neumático verde de prueba. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

Seguidamente se procede a cerrar la prensa de vulcanización y pasar a la etapa de formación, 

para acomodar el neumático verde en el bladder, y así se proceda a una correcta ubicación 

en el mecanismo central y realizar el proceso de vulcanización como se muestra en la Figura 

136. 
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Figura 136. Proceso de formación antes del cierre de la prensa 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

En la Figura 137. se verifica que en todo el proceso de cura la temperatura de domo fue de 

152°𝐶, y no se encontró ninguna alarma de ±1°𝐶 durante todo el proceso. Asimismo, se 

verifica en el termómetro bimetálico que se muestra en la Figura 138. que la temperatura 

permanece constante. 
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Figura 137. Control PID de Domo en prensa de prueba, SP=152°C 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

 

 

Figura 138. Termómetro Bimetálico de Temperatura de Domo. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

En la Figura 139. se muestra el neumático vulcanizado. El siguiente paso es verificar que el 

neumático no esté adherido al bladder (ver Figura 140.) para que de paso al siguiente 

proceso. 
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Figura 139. Neumático OTR vulcanizado. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

 

 

Figura 140. Verificación del neumático y bladder 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

En la Figura 141. entran los brazos descargadores para poder extraer el neumático de la 

prensa. Seguidamente, el operador realiza una maniobra para extraer el neumático y llevarla 

al almacén de productos terminados. (ver Figura 142.).  
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Figura 141. Brazos descargadores que levantan el neumático. 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

 

 

Figura 142. Operador realizando maniobra para extraer el neumático 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

Luego el neumático terminado (ver Figura 143.). pasa a ser revisado por el departamento 

de calidad para su respectiva aprobación. 
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Figura 143. Neumático vulcanizado 

Fuente: Elaboración propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Área de Vulcanización 

Para verificar los resultados de control se registró en todo momento la temperatura de 152°C 

durante todo el proceso en FactoryTalk View Studio en un formato especial, luego se 

procedió a exportarlos en formato CSV para visualizarlo y procesarlo en MATLAB. 

Al procesar los datos, se observa el comportamiento del control PID con el algoritmo en 

cascada, donde se utilizó los valores de 𝑲𝒑, 𝑻𝒊 y 𝑻𝒅 para el lazo principal y  𝑲𝒑, 𝑻𝒊 para el 

lazo secundario hallados previamente. Para su mejor análisis se observó los datos exportados 

en MATLAB en la Figura 144. y Figura 145. 
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Figura 144. Registro de temperatura de domo en lazo cerrado. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Figura 145. Registro de temperatura de domo en lazo cerrado. 

Fuente: Elaboración propia 

En otras pruebas realizadas, se ajustó los valores de 𝑲𝒑 = 𝟏𝟖. 𝟎𝟗, 𝑻𝒊 = 𝟏𝟓 y 𝑻𝒅 = 𝟓 para 

el lazo principal y  𝑲𝒑 = 𝟐𝟔, 𝑻𝒊 = 𝟒. 𝟔 para el lazo secundario, y de esta forma se obtuvo 

una mejor respuesta, como se observa en la Figura 146. Cabe recalcar que se aumentó el 

setpoint de 120°C a 180°C para visualizar el comportamiento de la planta con el control PID 

en estrategia cascada. 
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Figura 146. Registro de temperatura y presión de domo en lazo cerrado. 

Fuente: Elaboración propia  
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5.3.11 Informe financiero y económico 

A continuación, se presenta en la Tabla 54. los costos de los equipos a utilizar en el 

desarrollo del presente proyecto, para el cual el cambio de dólar a nuevo sol se consideró $/. 

1 equivalente a S/. 3,29. 

Tabla 54 

Presupuesto económico del proyecto. 

Nombre Descripción Función Cant. 
$ Costo 

Unitario 

$ Costo 

Sub-Total 
Comentarios 

1747-

L543 

SLC 500 

Procesador, Allen 

Bradley, SLC 5/04, 

64K. 

CPU del 

PLC (SLC 

5/04) 

1 2376,2 7817,7 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

1746-P2 

SLC 500 Fuente de 

Alimentación, 

Allen Bradley, 

Serie C, Input: 

120/240 VAC, 

50/60 Hz, 180 VA, 

Output: 5 A máx. @ 

5 VDC, 0.96 A 

máx. @ 24 VDC. 

Fuente de 

Alimentac

ión PLC 

1 411,4 1353,5 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

1746-

A10 

SLC 500, 10 Slot 

Rack, Allen 

Bradley, Serie B. 

Chasis de 

CPU 

(rack) 

1 450,5 1482,1 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

1746sc-

NI8U 

8-Channel 

Universal Analog 

Input Module, 

Spectrum Controls. 

Entradas 

Analógica

s 

1 1092 3592,68 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 
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1746-

NO4I 

SLC 500 Analog 

Output Module, 

Allen Bradley. 

Salidas 

Analógica

s 

1 825,75 2716,7 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

RSLogix 

500 
Rockwell Software. 

Software 

de 

programac

ión 

1 2500 8225 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

1747-

C20 

Cable Allen 

Bradley, Longitud 

6 m. 

Panel 

View - 

SLC 500 

Cable 

1 80 263,2 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

2711-

NC13 

RS-232 

Operating/Program

ming Cable, 9-Pin 

D Shell to 9-Pin D 

Shell, Lenght 5 m. 

Panel 

View - 

SLC 500 

Cable 

1 55 180,95 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

1747-

CP3 
RS-232 Cable. 

Panel 

View - 

SLC 500 

Cable 

1 15 49,35 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

 MAC, 

Mod. 

225B-

110-

CAAA 

Electroválvula 3/2, 

1/4" NPT, 110 

VAC, 60 Hz. 

Pasos de 

programad

or 

14 53 174,37 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

MAC 

721C-

Electroválvula 4/2, 

1/4" NPT, 110 

VAC, 60 Hz. 

Pasos de 

programad

or 

9 175,5 577,4 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 
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12-PI-

111CA 

M385-

5101 

Modulating Valve, 

Sinclair Collins, 

Ø1-1/4", Part. N° 

103716 

Válvula 

piloto 
1 850 2796,5 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

T5200-

40 
I/P Fairchild 

Transduct

or de 

corriente a 

presión 

1 450 1480,5 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

MBS300

0 - 

060G113

3  

Transmisor de 

presión, Input: 0-

600bar, Output: 4-

20mA - Danfoss 

Transmiso

r de 

presión 

1 165 542,85 

Recurso de 

Lima Caucho 

S.A. 

  

COSTO 

TOTAL: 
$/. 9499,35 

 

 

   S/. 31252,9  

Fuente: Elaboración Propia 
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5.3.12 Resultados 

Es claro que al finalizar este proyecto se cumplió a cabalidad con lo planteado en el objetivo 

general del mismo. Se implementó el control de temperatura con estrategia en cascada para 

aplicarla a la prensa C3 de prueba con neumático verde OTR, de este modo se cumplió el 

objetivo. 

El nuevo panel de control facilita cualquier tipo de trabajo eléctrico en la prensa, ya sea 

correctivo o preventivo. Esta facilidad la da el orden en el cableado de los elementos de 

campo, así como la distribución de todos los accesorios dentro del panel. Además, la 

utilización de un controlador lógico programable para realizar el control de la máquina 

garantiza una gran facilidad a la hora de implementar, de ser necesario, nuevas rutinas o 

funciones en la prensa, ya que basta con agregar o quitar lo deseado al programa. También 

es importante recalcar que la utilización de un PLC y una pantalla táctil en el panel del 

operador, modernizan el control de la máquina. 

Una de las ventajas que tiene el nuevo equipo utilizado en la instalación de la prensa es que, 

en primer lugar, al ser componentes nuevos, se asegura encontrar fácilmente repuestos o 

reemplazos en el mercado, además, también se pueden encontrar en el almacén de ingeniería 

de la planta. 

La pantalla de interfaz con el operador, es una herramienta que facilita el trabajo de todos 

los posibles usuarios de la máquina, esto incluye al operador de la prensa, el supervisor de 

vulcanización que es quien realiza los cambios de receta en la prensa cuando es necesario, 

los técnicos del área o la división, las personas del departamento de laboratorio, los cambia 

moldes, los cambia bladders, los mecánicos y los ingenieros de proyectos y de 

mantenimiento. Entre los beneficios que trae esta pantalla táctil a los usuarios, se puede citar 

el hecho de que se puede modificar los tiempos de cura de cada paso, según se ala receta. 

También es posible visualizar el número de neumáticos producidos, el tiempo total del 

curado, la cantidad de pasos del ciclo, el tiempo y el número de cada paso en el que se 

encuentra el ciclo, el orden de activación de las diferentes válvulas de curado por paso, el 

estado de la prensa, la temperatura y presión de domo, la temperatura interna del bladder, 

entre otra gran cantidad de información necesaria y útil para cada uno de los usuarios de la 

máquina. 
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Con respecto a los resultados obtenidos con el controlador para la temperatura, éstos se 

mantienen dentro del rango de tolerancia permitido, ya que no se encontró ninguna alarma 

por temperatura, y ello satisface los parámetros establecidos por el departamento de 

desarrollo. Sin embargo, se debe recalcar que el controlador propuesto inicialmente no fue 

del todo exacto, es decir, se tuvo que variar los parámetros de control para poder mejorar el 

control de temperatura del sistema, tanto en el control PID del lazo primario, como el control 

PI del alzo secundario. Es necesario recalcar, que los métodos utilizados para diseñar este 

tipo de controladores de sistemas con retardos, son en su mayoría por no decir en su totalidad, 

aproximaciones de los sistemas, por lo que dejan de lado algunos aspectos que pueden tener 

alguna relevancia a la hora de aplicar el control. 

Además, al haberse utilizado un método gráfico, es claro que se introduce un porcentaje 

significativo de error humano. Se recuerda que uno de los puntos clave del procedimiento 

de Ziegler y Nichols, es la traza de la tangente por el punto de inflexión de la curva de 

respuesta de la variable de proceso. Esto hace suponer que el porcentaje de error introducido 

en este método es considerable, debido a que localizar visualmente el punto de máxima 

pendiente de una curva, no es ni fácil ni confiable. Entonces, desde este momento, se debe 

tener en cuenta que se está llegando a una aproximación de los valores realmente prácticos 

que necesita el controlador para controlar correctamente la variable de proceso. 

Cuando se logró poner a punto el controlador para una medida de neumático específica, la 

cual ocupaba una temperatura de domo de 152°C, se dio por terminado este proceso, sin 

embargo, al cambiar de medida de molde para una llanta más grande, la cual ocupa una 

temperatura aproximada de 180° C, fue necesario hacer nuevamente ajustes en el 

controlador. Estos ajustes se basaron en observaciones indirectas de la respuesta del proceso, 

porque no era posible obtener la repuesta desde cero de todo el proceso cada vez que se 

modificaba el controlador por razones de restricciones en costos y tiempo. Por ende, los 

criterios utilizados para lograr la puesta a punto del controlador, tuvieron que ser, 

necesariamente, basados en la respuesta en estado permanente, obviando en cierto modo los 

efectos de la sección de la respuesta en régimen transitorio, pero que, además, no tenían un 

efecto significativo en la respuesta final debido al tipo de planta con la que se estaba 

trabajando. 
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Es posible que el hecho de que se utilizara una aproximación de un sistema de primer orden 

también tenga sus implicaciones en el resultado del diseño final, ya que este es precisamente 

eso, una aproximación. Sin embargo, se tiene la limitante de que los procedimientos para 

diseñar controladores tipo PID, PI o PD para este tipo de sistemas con retardos, son 

elaborados únicamente para sistemas de primer orden, haciendo alusión al hecho de que las 

diferencias entre los modelos aproximados de primer orden y los de mayor orden, son poco 

perceptibles si se realiza una buena toma de datos para obtener el bosquejo de la curva de 

respuesta de la variable a controlar. 

Partiendo de este hecho y de que en el proceso de diseño de un controlador complejo como 

lo es un PID, no se van a obtener resultados perfectos, sino que, por el contrario, se hacen 

necesarios ajustes de campo basándose en criterios ya definidos en la teoría del control 

automático, se toman los parámetros obtenidos como aproximaciones correctas. 
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6 CONCLUSIONES 

6.1 Respecto a los resultados de las pruebas 

- Se logró implementar un sistema de control de temperatura en las prensas de 

vulcanización para obtener menos neumáticos scrap, esta cantidad en porcentaje se 

verá durante un año de puesta en marcha del proceso. No obstante, cabe recalcar que 

en 3 días se obtuvo sólo 8 neumáticos con registro de alarma por temperatura de los 

60 de producción, este indicador ha mejorado con respecto al sistema de control 

anterior que arrojaba 13 a 15 neumáticos con este tipo de registro de alarma. 

- Se logró diseñar un sistema de monitoreo en tiempo real, para visualizar y modificar 

ciertos parámetros de vulcanización. Así como también cuenta con una amplia gama 

de alarmas sumamente específicas, para tener un mejor control de la producción y 

evitar el despacho de neumáticos scrap. 

- Se logró automatizar la prensa de vulcanización agrícola para la adquisición y 

manejo de todas las variables. De esta forma se hace más fácil y puntual detectar 

cualquier tipo de falla para su pronta solución. 

6.2 Respecto al Proyecto en General 

- Con la introducción de la prensa al nuevo sistema de control y monitoreo, se da un 

paso más en la estandarización de todo el equipo existente en la planta para realizar 

el proceso de fabricación de neumáticos, requisito planteado por la corporación a un 

mediano plazo. 

- Al tener una prensa con este tipo de control y automatizado en su totalidad, se 

introduce a un moderno sistema de control, por ello la introducción de este sistema 

a las demás prensas que cumplen las mismas características será mucho más fácil y 

rápida. 

- La tecnología disponible en el ámbito de ingeniería de control son los idóneos para 

desarrollar aplicaciones que permitan automatizar completamente una prensa de 

vulcanización u otras máquinas de proceso industrial. 

- La realización de un modelo de una planta térmica, en la mayoría de casos se obtiene 

utilizando métodos empíricos y experimentales, no obstante, se complementan con 

los cálculos teóricos para de esta forma lograr mejores resultados en el modelo. 
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- El método de obtención de modelos de plantas y controladores empíricamente de 

Ziegler –Nichols es mucho más sencillo y puntual que otros métodos existentes en 

este campo. 

6.3 Mejoras Futuras 

- Actualmente, si hubiera alguna falla por temperatura que no asegure la calidad del 

producto, los operarios pueden alterar la receta automáticamente, aumentando o 

disminuyendo los tiempos de cura. De esta forma, el neumático no es del todo 

perdido. Este método se puede automatizar con ciertos estudios para poder disminuir 

o aumentar este tiempo de cura. 

- Con respecto al diseño del controlador, para efectos de afinamiento y de ahorrar 

tiempo en las próximas puestas en marcha que se realicen en prensas similares, que 

se elaboren no una sino varias tomas de datos de temperatura y presión para la 

obtención de la curva de respuesta de la variable a controlar. Esto porque es 

preferible invertir tiempo en estas pruebas para cotejar varias tomas de datos entre sí 

para asegurar el comportamiento de la planta. Luego, mediante métodos estadísticos, 

obtener una curva que muestre de manera más confiable el comportamiento de la 

prensa ante el calentamiento con vapor. De esta manera, se podría obtener un modelo 

más exacto y cercano a la realidad de la prensa, es decir, una aproximación más fiel 

para lograr obtener un control más eficiente y que requiera menos trabajo a la hora 

de implementarlo en campo. 

- Finalmente, este sistema se puede aplicar en otras prensas de vulcanización que 

existe en el mercado, para su puesta en marcha y su efectiva producción. 
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7 RECOMENDACIONES 

- Se recomienda implementar el sistema de control automático a otras tres prensas de 

vulcanización de neumáticos agrícolas que están en la planta de Lima Caucho S.A. 

Esta medida beneficia a la producción ya que se tendrán tres prensas automatizadas 

y que trabajan constantemente. 

- Se recomienda capacitar a los operarios de producción, para poder manejar el nuevo 

sistema de control de la prensa de vulcanización, con el objetivo de que puedan 

reiniciar cualquier falla o alarma desplegada en la pantalla táctil del panel de control, 

y de esta manera no peligra el vulcanizado por obviar algún aspecto en el proceso de 

cura. 

- Se recomienda utilizar algún método capaz de “aprender” directamente de 

“observaciones” del comportamiento de la planta, tales como herramientas de 

software y redes neuronales. 
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8. ANEXO 

 

ANEXO 4: MÓDULO 1746SC-NI8U: CONFIGURACIÓN 4-20MA 
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ANEXO 5: MÓDULO 1746SC-NI8U: CONFIGURACIÓN RTD’S 
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ANEXO 6: TUBERÍAS ASTM A-53 
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ANEXO 10: TABLA DE VAPOR SATURADO 

 
 


