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RESUMEN

Lima Caucho S.A., es una empresa peruana, inmersa en el sector manufacturero y dedicada
a la fabricacion de neumaticos para autos, camiones, vehiculos agricolas 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 tecnologia avanza dia con dia 'y sus
equipos o0 maquinarias pueden quedar obsoletos. Como parte de todo esto, es que nace la
necesidad de esta empresa de realizar un proyecto de automatizacién en el area de
vulcanizacion de neumaticos. Esta area cuenta con 34 prensas vulcanizadoras de diferentes
tipos, modelos y caracteristicas. De estas 34 prensas, 4 prensas vulcanizan neumaticos Off
The Road; que son los neumaticos de 75” y 85” de diametro, y se utiliza para camiones
agricolas. Al tener la necesidad de introducirlas a un sistema automatico, lo cual implica el
uso de un Controlador Logico Programable (PLC), lo cual se dificulta de gran manera,
haciéndose necesario un trabajo menos técnico y mas ingenieril, ya que no consiste en
simplemente programar un PLC, sino que se debe disefiar un control de todas las variables
para el correcto funcionamiento. El objetivo de este proyecto es realizar la automatizacion
de este tipo de prensas, al nuevo sistema de supervision y control automatico, para lo cual es
necesaria no sélo la automatizacion total de la maquina, sino el disefio de un controlador de
temperatura, lo cual es el principal obstaculo para la realizacion de dicho trabajo de

modernizacion.

Palabras clave: Prensa de Vulcanizacion; Control Automatico; PLC; Control en Cascada.



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 INTRODUCCION

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 fabricacion y comercializacién de
neumaticos para autos, camionetas, camiones, vehiculos agricolas y/o mineros y moto

Ilantas, asi como también a la manufactura de mangueras industriales.

En la empresa Lima Caucho S.A. la manufactura de un neumatico es un proceso complejo
que involucra una gran cantidad de recursos, es por esto que se tiene que procurar tener la
menor cantidad de neumaticos «scrap » al final de la produccion. « Scrap ». es la
terminologia 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 neumaticos son uno de los principales elementos para los vehiculos. Su
funcién principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion con el
pavimento, posibilitando el arranque, frenado y la guia. Es por esto que el neumatico, 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 produccién. La vulcanizacidn es un proceso en
el cual se calienta el caucho crudo, con el fin de volverlo mas duro y resistente al frio. Sin
embargo, cuando un neumatico ha sido vulcanizado ya no hay marcha atras si hay algun
defecto. Asimismo, si el proceso de vulcanizacion no es el adecuado el neumaético es
considerado scrap, lo que significa una pérdida total para la empresa puesto que no se puede
arreglar estos defectos, siendo ello una pérdida econdmica, de tiempo y recursos. En la
actualidad, en el proceso de vulcanizacion se tienen prensas que tienen un sistema
electromecénico para el control total de la misma, asi 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 electromecéanico, la prensa quedaba inhabilitada para
cumplir su funcién, hasta que se repare la falla, lo cual la hacia deficiente para la produccion.



2  CAPITULO 1: ASPECTOS INTRODUCTORIOS
En este capitulo se pretende explicar o justificar el proyecto, detallando aspectos como el
origen del problema a resolver y la importancia de su solucion. Ademas, se hara breve

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

2.1 Situacion Problemética y Definicion del Problema

2.1.1 Situacion Problematica

Actualmente, la empresa Lima Caucho S.A. cuenta con 34 prensas vulcanizadoras de
neumaticos, de las cuales, 4 prensas que vulcanizan neumaticos Off The Road trabajan en
base a contactores y levas. A pesar de ello, no tienen un control automatico adecuado de sus
variables fisicas en el proceso de vulcanizacion, lo que se traduce en grandes limitantes para

el sistema de produccion.

El problema es que cuando alguna de las variables fisicas en el proceso de vulcanizacion; el
paso de neumatico verde a neumatico producto (ver Figura 1.); se sale de los limites
aceptables para que el neumatico se encuentre dentro de los estandares de calidad aceptados
por la empresa, esto se detecta, aproximadamente cada tres horas (se trata de una falla de
temperatura en el ciclo de vulcanizacion), pues ello se traduce en cuantiosas pérdidas para

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

(a) (b)

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

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



Al tener el proceso en mal funcionamiento por un determinado tiempo, los neumaticos que
se vulcanizaron bajo estas condiciones pasan a denominarse neumaticos scrap (ver Figura

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

Figura 2. Neuméticos SCRAP

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

Asimismo, el departamento de calidad se encarga de clasificar los neumaticos segun los
estandares establecidos, y cada afio se realiza una estadistica acerca de neumaticos scrap de
toda la produccién (ver Tabla 1. y Figura 3.). Es necesario recalcar que las prensas trabajan

24 horas, 6 dias a la semana.

Tabla 1
Clasificacion de SCRAP afio 2017
Categoria Total
Radiales 1309
Pasajero Moto 272
Comercial 332
Pasajero Bias 161
Radiales LT 162
Camion 21
OTR & FS 32
Total 2289

Fuente: Departamento de Calidad - Lima Caucho S.A.
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Figura 3. Indicador de SCRAP afio 2017
Fuente: Departamento de Calidad - Lima Caucho S.A.

Los limites mencionados se refieren a temperaturas y presiones minimas y maximas dentro
de las que se debe mantener en el proceso de vulcanizacion, las cuales varian segun 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
(méx.: 198° C, min.: 129° C), las temperaturas internas (méx.: 203° C, min.: 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 problematica del aumento de horas-maquina improductivas, es decir,
los tiempos en los que las prensas de vulcanizacién estan sin operacion. El problema en
cuanto a esto, es que los técnicos al detectar la falla de control de temperatura y presion
deben esperar el ciclo total de cura para poder detener la prensa, a causa de ello, el neumatico

elaborado se deriva al Departamento de Calidad para su revision.

Sin embargo, los técnicos por tratar de evitar problemas de atrasos en el proceso de
vulcanizacion, muchas veces simplemente aumentan y/o disminuyen el tiempo de cura en
cada paso de vulcanizacién. Esto repercute también en el producto final, ya que el neumatico

pasa por una inspeccion para comprobar que esta en buen estado o se denominara scrap.



2.1.2 Definicion del Problema
2.1.2.1 Arbol del Problema

El proyecto a desarrollar tiene como base una necesidad real de una empresa, cuyo problema
requiere una solucién 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 Ingenieria Mecatrdnica y ello se presenta en el arbol del

problema (ver Figura 4.).

CONSECUENCIA PRINCIPAL _
I

Figura 4. Arbol del problema

Fuente: Elaboracién propia

2.1.2.2 Problema General
Inadecuado sistema de control para el proceso de vulcanizacion de neumaticos Off The Road

en la planta Lima Caucho S.A.

2.1.2.3 Problema Ingenieril

¢ Qué consideraciones tecnoldgicas e ingenieriles de disefio mecatronico se tienen que tener
en cuenta para el desarrollo de la automatizacion y monitoreo en tiempo real de una prensa
de wvulcanizadora para el desarrollo de un sistema automatico para el proceso de
vulcanizacion de neumaticos Off The Road en la planta Lima Caucho S.A., con el objetivo
de tener un control de funciones de la maquina y un control adecuado de temperatura para
el ciclo de vulcanizado de los neumaticos Off The Road para satisfacer los estandares de
calidad requeridos por la empresa, disminuir la pérdida de recursos y el tiempo improductivo

de las prensas de vulcanizacion?



2.2 Estado del Arte

En el Per la manufactura de un neumatico 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 produccion. Los neumaticos son considerados uno de los principales elementos
para los diversos vehiculos, su funcion principal es permitir un contacto adecuado por
adherencia y friccion con el pavimento, posibilitando el arranque, frenado y la guia. En
definitiva, es un elemento vital al momento de evitar accidentes, es por esto que los
neumaticos, 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 linea de produccion. Es
importante mencionar que, si el proceso de vulcanizacion no es el adecuado, el neumatico
es considerado scrap, lo que significa una pérdida total para la empresa puesto que no se
puede arreglar estos defectos, siendo ello una pérdida econémica, de tiempo y recursos. Por
ello, es la necesidad de automatizar el proceso de vulcanizacion de neumaticos ya que es la
parte del proceso mas importante para tener un producto final adecuado. A continuacion, se
mencionan productos y soluciones existentes, y estudios anteriormente publicados, donde se
ofrecen diversas maneras de controlar este proceso automatico como una alternativa de

solucidn a la situacién problematica planteada.

2.2.1 Productos y soluciones existentes
Existen diversos productos y soluciones que se ofrecen actualmente, en el mercado, que
podrian utilizarse para atender la situacion problematica expuesta. Se explicaran con mas

detalle a continuacion, asi como sus ventajas y desventajas:

2.2.1.1 ROTAS STROJIRNY spol.sr.0. — Rotava (Republica Checa)

Es una empresa que desarrolla y moderniza prensas de vulcanizacion, con respecto a los
requerimientos del cliente. Cada prensa producida se modifica adicionalmente segun las
necesidades tecnologicas de los usuarios finales, y cada nueva prensa es Unica por su tamaro,
sistema de control y software disefiado. Ofrecen diferentes modelos de prensas para cada

tipo de neumatico segun el estandar internacional.



Figura 5. Imagen de la prensa ROTAS STROJIRNY
Fuente: Rotas Strojirny spol., 2017

El precio del servicio por cada maquina vulcanizadora varia desde los $ 35000 a los $50000
dolares, esto sin el costo de la instalacion.

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

Es una empresa que ofrece prensas vulcanizadoras automaticas, con una construccién
robusta y la versatilidad necesaria para producir la amplia gama de neumaéticos de alta
calidad. Construidas para durar largos afios sin problemas y de bajo mantenimiento. Estas
maquinas son versatiles como fiables, son ideales para satisfacer una amplia gama de
preferencias de disefio de neumatico y moldes, como especificaciones de curado. Se adaptan
facilmente a la mayoria de los moldes segmentados y disefio de moldes de dos piezas, asi
como el sistema de control para todo el proceso.

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

Fuente: McNeil & NRM, 2017



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, asi como prensas
mecénicas de tipo clpula, 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
neumaticos radiales. Los disefios de sus prensas son robustas y flexibles para incorporar las
necesidades del cliente y cubrir toda la gama de neumaticos. Los sistemas de control

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

SPECIERMIL
ENEINEERTN

CORPORA T
o |

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 - ZUrich (Suiza)

Es una compafiia lider en tecnologias de automatizacion y energia, y una de sus
especialidades es ofrecer soluciones a industrias. En este rubro de manufactura de
neumaticos ofrece soluciones para el proceso de curado, con la implementacion de
registradores y controladores para este fin. La solucién otorgada consta de implementar toda

la gama de sus productos para la solucion de la misma.



Curing press

Communications

PLC

Figura 8. Resumen del proceso de curado de neuméticos ABB.

Fuente: ABB, 2015



El precio de la solucion es informado solo al cliente interesado que tenga una empresa

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

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

o totalmente.

Tabla 2
Cuadro de ventajas y desventajas de las posibles soluciones
Producto Ventajas Desventajas
Realiza la modernizacién tecnologica de
ROTAS o Los costos de
_ las prensas de vulcanizacion. L
STROJIRNY ] ] . modernizacion son
Crea soluciones por tipos de neumaticos
spol.sr.o. _ sumamente elevados.
a vulcanizar.
) ) Solo se dedican a la
Mc Neil & NRM, Ofrece soluciones globales para prensas

Inc.

de vulcanizacion.

venta total de la prensa
por tipo de neumatico.

Specific Engineering

Corporation  PVT.

Disefio robusto y flexible para el usuario,

sus sistemas de control aseguran el

Los costos son

elevados, y no se

encuentra soporte local

LTD. correcto funcionamiento del proceso. .

en Perd.

La soluciéon otorgada
ABEB Ofrece una solucion adecuada que solo ofrece la

asegura el correcto funcionamiento del

proceso.

implementacion de sus
productos en el

proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.2 Publicaciones Cientificas/Ingenieriles
Las publicaciones cientificas e ingenieriles que se tomaron como referencia para la

validacion del producto son las siguientes:

e Anagha Philip Antony y Elizabeth Varghese en la publicacion 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 mas
utilizado en la industria debido a su practicidad. Se presentan dos técnicas de disefio para
ajustar los parametros del controlador, Ziegler-Nichols y Astrom-Higglund, basado en
ciertas especificaciones de disefio. Con el fin de lograr mejores resultados, se ensayan
diferentes combinaciones de pardmetros de las dos técnicas. EI método propuesto utiliza
la ganancia proporcional e integral del método de Ziegler-Nichols y la ganancia derivada
del método Astrom-Hégglund!. Finalmente, la respuesta de diferentes combinaciones de

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

e Mathew S. K. y Sahu R. en la publicacion 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 neumatico vulcanizado. Por otro lado, presentan un
método novedoso para la evaluacion de desempefio y lazos de control de temperatura en
el proceso de vulcanizacion de neumaticos. Se utiliza una matriz de indices de
rendimiento para comprender el funcionamiento del regulador durante la sintonizacion
del controlador2. También se presenta el estudio de caso realizado en una prensa de
vulcanizacion BAG-O-MATIC de 45”.

e Radim Hyl y Renata Wagnerova en la publicacion 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 presion en la pequefia planta de energia de Biomass. En esta publicacion
se describen las tecnologias de sobrecalentamiento de vapor, el estado real y la forma de
realizar la mejora en este control. El algoritmo de control disefiado representa el control

en cascada estandar con dos controladores Pl con algunas adiciones como feed forward

1 Cfr. Antony, 2016:1
2 Cfr. Mathew, 2010:1
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control aplicado sobre la perturbacion medida, la compensacion del cambio de nivel en
la produccion de vapor y la compensacion de la no linealidad de la valvula. El hecho
importante en cuanto a la implementacion del algoritmo de control, es la verificacion de
las propiedades del sistema de control durante el cambio de la dinamica 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
simulacion y de las pruebas en tiempo real. La estructura de control mejorada se
implemento en el PLC y se realizaron pruebas en la planta. Ademas, crearon una interfaz
coémoda y amigable para la parametrizacion del controlador y la compensacion de la no

linealidad de la valvula3.

e Sahu R. y Mathew S. K. en la publicacion 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
decision de la calidad de neumaticos vulcanizados. Esta publicacion propone evaluar el
desempefio de control de las prensas de curado con respecto a los estandares de
referencia. También exploran la utilidad del ajuste de sintonizacion como un método
uniforme para mejorar el rendimiento de control del proceso de vulcanizacion. Este
método propuesto se valido a través de datos de lazos de control de temperatura de unas

pocas prensas de curado utilizando el software de simulacion Matlab*.

e Zhang Honglian en la publicacion 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 publicacion
presenta el control de la temperatura de un horno que es regulado principalmente por el
control de flujo de un gas, utilizando métodos de seleccidon de parametros PID fuera de
linea. Por otro lado, ha disefiado 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 precision de control y estabilidad.

3 Cfr. Hyl, 2016:1
4 Cfr. Sahu, 2007:1
5 Cfr.Zhang, 2011:1
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e Fajrin Firmansyah, Ivan Adela Sulistyawan, Sutanto Hadisupadmo y Augie
Widyotriatmo en la publicacion 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
pasteurizacion, la cual plantean la utilizacion de un buen controlador que pueda rechazar
la perturbacion no identificada que pueda ocurrir en cualquier momento. En esta
publicacion, se presenta una estructura de control multi-lazo y cascada para una mini
planta de pasteurizacion Armfied PCT23 MKIL. El algoritmo de control utiliza un
controlador PID con algunos métodos de sintonizacion para obtener el mejor rendimiento
del controlador. Los controladores son simulados y probados en la planta y los resultados
son comparados.¢ 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 Justificacion

Actualmente el objetivo de todo proceso industrial es la obtencién de un producto final que
cumpla ciertas caracteristicas 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 vulcanizacion de neumaticos Off The Road en la planta Lima
Caucho S.A. es una manera de alcanzar los estandares de calidad requeridos por la empresa.

Por lo tanto, la solucion propuesta resuelve la situacion problematica planteada debido a que:

- Reducira los riesgos laborales en el proceso de vulcanizacion del neumatico Off The
Road, ya que al tener un mejor esquema de control la seguridad operacional del

equipo seré adecuada.

- Incrementara las horas — maquina de produccion de neumaticos Off The Road, ya
que no se detendra la prensa de vulcanizacion para modificar el algoritmo de control

repetitivamente.

- Disminuird los neumaticos scrap, ya que al tener un proceso de vulcanizacién
adecuado se optimizaran el uso de los recursos y se tendra menos perdidas

econdmicas.

- Propondra el aseguramiento de los estandares de calidad requeridos por la empresa,
ya que la solucion serd hecha segun las recetas otorgadas por el laboratorio de la

empresa.
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2.4 Objetivos
2.4.1 Arbol de Objetivos:

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

1
I
CPFTIO CERERAE ‘ _

|

/" OBJETIVOSESPECIFICOS |

\ PRIMARIOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

SECUNDARIOS

Figura 9. Arbol de objetivos
Fuente: Elaboracién propia
2.4.2 Objetivo General

Desarrollar un sistema automatico para el proceso de vulcanizacion de neumaticos Off The

Road en la planta Lima Caucho S.A.

2.4.3 Objetivos Especificos
e Disefiar un sistema electroneumatico para el control de pasos durante el proceso de
vulcanizacién. Indicador: Sistema de control secuencial durante el proceso de cura,

con tiempos definidos previamente.

e Disefiar un sistema eléctrico para el control de las variables analégicas del proceso
(temperatura y presion). Indicador: Sistema de adquisicion de datos debidamente

configurado y calibrado, para su procesamiento.

e Implementar un sistema de control automatico de las variables fisicas (temperatura y
presion). 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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e Disefiar un sistema de monitoreo remoto para la supervision y cambio de parametros del
proceso. Indicador: Un sistema SCADA debidamente configurado, para modificar

o0 configurar cada puesta en marcha.
2.5 Descripcion de la solucion propuesta
2.5.1 Descripcion

A continuacidn, se presenta la descripcion de la solucién tanto en diagramas, funcionamiento

y elementos a utilizar como sus limitaciones y resultados esperados.

2.5.2 Diagrama de Bloques P&ID:

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

TAGN® | SOLENOID I
S.1 | EXTERNALSTEAM ]

PRIMARY
CONTROLLER

TIC
10

SP

SECONDARY PIC
CONTROLLER 10

LINE LEGEND
TAGN° | DESCRIPTION CCONNECTION TI PROCESS (STEAM)
1A-20 | Instrument Air - 20 psig —ssstspsse s sse s | PNEUMATIC SIGNAL

SS—pp0 | Steam Supply - 220 psig
SD Steam Drain
S X [ Solenoid Tag DATA LINK SIGNAL
TCV-10 | Temperature Control Valve s | PNEUMATIC BINARY SIGNAL
TY-10 | Temperature Computer Output
/P Converter Current/Pressure

ELECTRIC SIGNAL

s s~ | ELECTRIC BINARY SIGNAL

S-R [ Solenoid - Reset i
TT-10 | Temperature Transmitter g L ima Cauucanh[g
PIT-10 | Pressure Indicating Transmitter
PIC-10 | Pressure Indicating Controller oo
TIC=10 | Temperature Indicating Controller DIAGRAMA P&ID DE PRENSA C2

TI-12 | Temperature Indicator

PI-12 | Pressure Indicator
FC\V -15] Flow Control Valve (3-way)
v_1 | Hand Valve (Steam)

NUMERO

Hv—-2 | Hand Valve (Air) A3 - 705
PS—12 | Pressure Switch

PSV-1p | Pressure Safety Valve

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

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.3 Funcionamiento:

A continuacion, se mencionaran los pasos a seguir en el sistema automatico de control para

el proceso de vulcanizacion de neumaticos:

9.

La prensa de vulcanizacion es previamente calentada a una presion de 35 psi que equivale
a 125°C aproximadamente durante 45 minutos.

Se ejecutan pasos de cura segun la especificacion de vulcanizacion para los neumaticos
Off The Road, que consta de activar varias valvulas de curado de acuerdo a lo requerido
y en un tiempo establecido.

En el sistema de control de temperatura, el transmisor TT-10 envia una sefial eléctrica
donde transmite la temperatura real del domo al controlador TIC-10.

El controlador TIC-10 envia una sefial de datos computarizados previamente analizados,
la cual corrige la perturbacion de la temperatura al controlador PIC-10.

El controlador PIC-10 envia una sefial eléctrica al TY-10 y éste a traves del I/P convierte
una sefial de corriente de 4-20mA a presion de 3-15psi hacia la valvula piloto TCV-10
la cual corrige la perturbacion de temperatura.

El transmisor de presion PT-10 envia una sefial eléctrica que transmite la presion de
entrada de domo y realiza el lazo secundario de control, la cual corrige el error.

Los indicadores de presion de linea de vapor PI-10-1 y de domo PI-10-2 muestran
fisicamente los valores de las variables del proceso.

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

La vélvula de presion de seguridad PSV limita la presion de domo a 100psi.

2.5.4 Limitaciones de la solucion

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

tecnoldgicas como académicas, las cuales se describen a continuacion:

Al no colocar los ajustes del bladder y los moldes adecuadamente para iniciar el proceso,
el control automatico no sera 6ptimo ya que no detecta el sistema de posicionamiento

del mismo.

Se realizara el control de las variables fisicas (temperatura y presion) en diferentes
valores segun la especificacion de vulcanizacion otorgada previamente por el
departamento de desarrollo, es decir, cada paso tendra una temperatura programada para

el proceso de vulcanizado segun el neumatico a fabricar.

El sistema SCADA servira para monitorear las variables y hacer algunas pruebas antes
del proceso, a través de una red local (PLC - ethernet - PC), pero no se podra realizar a

través de una red industrial.
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e 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, tuberias,
valvulas, lubricacion, 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:

e Un sistema de control capaz de controlar temperatura, presion y diversas funciones de
una prensa de vulcanizacion de neumaticos Off The Road, lo cual permita tener la menor

cantidad de neumaticos scrap al final de la produccion.
e Bajo costo para la solucion industrial que se requiere en la empresa Lima Caucho S.A.
e Mejora en la linea de produccién, minimizando las horas-maquina improductivas.

e 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 6ptimas condiciones.

2.5.6 Aplicaciones y usuarios potenciales del producto
A continuacion, se presenta las posibles aplicaciones de la solucién industrial final como sus

potenciales usuarios.

2.5.6.1 Aplicaciones del producto
La aplicacion directa de este proyecto es el control automatico de una prensa de
vulcanizacion de neumaticos Off The Road. Sin embargo, esta podria ser utilizada para otros

tipos de neumaticos como: comercial, pasajero bias, radiales LT, camidn y otros.

Cabe recalcar, que cada tipo de neumaético 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 podria disminuir el tiempo de fabricacion de neumaticos, ya que el sistema de

control ayudaria al proceso a elaborar mas neumaticos en menores tiempos de produccion.
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2.5.6.2 Usuarios potenciales del producto
El principal usuario del proyecto seria la empresa Lima Caucho S.A., a su vez otras empresas
nacionales dedicadas a la manufactura de neumaticos también serian potenciales usuarios,

como Goodyear Perd.

2.5.7 Viabilidad
A continuacion, se presenta el estudio de la viabilidad de la solucion industrial planteada.

2.5.7.1 Viabilidad técnica:
Para el desarrollo del proyecto, se requeriran principalmente conocimientos de estrategias
de control, instrumentacion, automatizacion industrial y manufactura. Los conocimientos se

han desarrollado en los cursos mencionados a continuacion:

o Estrategias de Control: Modelamiento de Sistemas Fisicos, Ingenieria de Control.
e Instrumentacion: Electronica Industrial, Sensores y Actuadores.

e Automatizacion Industrial: Sistemas de Automatizacion Industrial, Control de

Procesos.

e Manufactura: Operaciones Unitarias, Mandos Neumaticos e Hidraulicos, Dibujo de

Ingenieria.

Se contara con equipamiento otorgado por la empresa Lima Caucho S.A. Algunos de estos
son los PLC Allen Bradley, transmisores de temperatura y presion, valvula piloto y valvulas
ON/OFF, mangueras neumaticas, filtros, tuberias de cobre y acero, cables eléctricos, laptop
con software Rockwell Automation, herramientas y espacios de trabajo. Ademas, es viable
porque se cuenta con el apoyo técnico de los especialistas de la empresa Lima Caucho y
acceso a la planta de produccion. 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 econdmica:
El costo estimado de la solucién industrial es de: S/. 31252,9; monto que sera afrontada por

la empresa Lima Caucho S.A.

La solucidn propuesta presenta un gran mercado potencial en la manufactura de neumaticos,

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

Si bien es cierto la solucion industrial propuesta cumplird el estdndar de calidad de los
neumaticos requeridos por la empresa, a su vez, se tendrd un cuidado especial en el empleo
de materias primas como el caucho natural, negro de humo y aditivos quimicos para la
elaboracion del neumatico ya que no seran 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 solucion industrial son,
basicamente, acceso a una conexion eléctrica de 110VAC para la alimentacion de todo el
sistema eléctrico, una conexion eléctrica de 440VAC para los motores de la prensa. Sistema
de alimentacion 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 instalacion de la instrumentacion 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 instrumentacion es para uso industrial.

Ademas, el proyecto cumplira con los requisitos planteados por la empresa sin demasiadas
complicaciones. Ademas, se puede realizar un estudio futuro para la implementacion del
sistema de control para la manufactura de otros tipos de neumaticos. Por tanto, se puede

concluir que es viable operativamente.
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2.6 Conclusiones y comentarios finales

Se tiene que realizar una investigacion exhaustiva de las posibles soluciones que brinda
el mercado actual, analizando las ventajas y desventajas de esas soluciones, ademas, de
los costos que implican adquirirlos.

Para que el desarrollo del proyecto se pueda llevar a cabo, se tuvo que identificar la
situacion problematica y la justificacion junto con el personal operario y jefe de area de
prensas vulcanizadoras de la empresa Lima Caucho S.A., asi como fijar el objetivo

principal del proyecto y cual fue el problema que llevo a ello.

Al realizar las practicas pre-profesionales y profesionales en la empresa Lima Caucho
S.A., se tiene el acceso total al area de prensas de vulcanizacion, lo cual facilita la
elaboracion del proyecto de tesis.

En el afio 2017, se obtuvieron 32 neumaticos scrap de tipo Off The Road, lo cual significa
una pérdida de recursos y horas — maquina de produccién.

Requieren un sistema de control capaz de controlar la variable de temperatura ante
cualquier perturbacion, pues ello es clave para satisfacer los requisitos solicitados por el
departamento de calidad. Ademas, el presupuesto del proyecto puede ser cubierto por

dicha empresa.
El proyecto es viable técnica, econdmica, social y operativamente.

Con la introduccidn de la prensa al nuevo sistema de control y monitoreo, se da un paso
mas en la estandarizacion de todo el equipo existente en la planta para realizar el proceso

de fabricacion de neumaticos en un futuro.

Al tener un monitoreo, a través de un SCADA, mas riguroso en el proceso de
vulcanizacion, se garantiza una produccion mas confiable en cuanto a que se disminuye

la cantidad de neumaticos scrap.

Una vez conocidos los aspectos generales del proyecto descritos en este capitulo, los
siguientes seran desarrollados como se detalla a continuacion. En el capitulo 2, se
definiran todos los conceptos necesarios para que el lector pueda entender técnicamente
lo desarrollado en esta tesis. En ese sentido, se repasaran conceptos de ingenieria de
control, sistemas de energia e instrumentacion industrial. Asimismo, se desarrollara el

marco tedrico necesario de manufactura del neumatico y proceso de vulcanizacion. En
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el capitulo 3, se lista y detalla el hardware necesario para la instalacion eléctrica,
neumatica e hidraulica de la prensa de vulcanizacion. En el capitulo 4, se describe el
software y los algoritmos de control desarrollados en el proyecto, a partir de los
fundamentos detallados en el capitulo 2. Ademas, se muestran las pruebas realizadas, los
resultados obtenidos y la validacion final del proceso de vulcanizado; asi como el reporte
econdmico de todo el proyecto, recomendaciones para trabajos futuros y las

conclusiones.
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3 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo, se empezara por definir los fundamentos generales de los neumaticos
y el proceso de vulcanizacién; asimismo los fundamentos de los sistemas de energia y
control automatico en la ingenieria, los mismos que nos serviran como marco tedrico para

la elaboracion del proyecto de la presente tesis.

Se debe entender la definicion del control automaético, tipos de sistemas de control,
estrategias de control y técnicas de sintonizacion de controladores para estar en capacidad
de utilizar las herramientas que nos da la teoria de control, de tal manera que se desarrolle
un algoritmo que pueda realizar el control total de la prensa de vulcanizacién y el control de
temperatura de la misma, de tal manera que sirva para mejorar el proceso final en la

elaboracion de un neumatico.

Asimismo, se explicardn los fundamentos de Instrumentacién Industrial, para poder
comprender el principio de funcionamiento de diversos sensores y actuadores. Ademas, se
daran definiciones de Controladores Logicos Programables y Sistemas SCADA porque en

el proyecto se hace uso de ellos.

3.1 Neumaticos

Un neumatico es basicamente un elemento que permite a un vehiculo desplazarse en forma
suave a través de superficies lisas. Consiste en una cubierta principalmente de caucho que
contiene aire el cual soporta al vehiculo y su carga. El disefio de un neumatico debe cumplir
con varios parametros importantes, dado que el 20% del consumo de combustible de un
automovil se puede ahorrar mediante un disefio fiable del neumatico. Es por ello que la banda
de rodadura, flanco, talones, etc., deben estar disefiados de tal forma que soporten las cargas

externas aplicadas al vehiculo?.

La estructura de cualquier neumatico se puede distinguir mediante la forma, laminas de
caucho, laminas de acero y una capa exterior de caucho. La banda de rodadura esta en
contacto con la superficie y esta debe tener una resistencia al desgaste, por lo tanto, debe
cumplir con caracteristicas de frenado, traccion y una adherencia que posee cada disefio del

neumatico.

7 NHTSA, 2005



3.2 Composicion del Neumatico

El neumético tiene diferentes componentes los cuales varian segun el tipo y el tamafio del

neumatico. A continuacion, se da a conocer los componentes principales del neumatico

radial8.

Caucho natural: 14%

Caucho sintético: 27%

Negro de humo: 28%

Acero: 14 - 15%

Fibra textil, suavizantes, 6xidos, antioxidantes, etc.: 16 — 17%

3.3 Propiedades y caracteristicas del neumatico

3.3.1

3.3.2

Propiedades del Neumatico
Capacidad de Carga: indica cuanta carga puede soportar el neumatico para el cual

fue disefado.

Capacidad de traccion: es un factor importante que influye que el neumatico pueda

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

Adherencia: propiedad que permite que el neumatico pueda estar adherido a la

superficie de contacto, cuando el vehiculo acelere o frene.

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

momento de ser aplicado una carga externa.
Amortiguacion: propiedad importante para el sistema de suspension del automavil.

Caracteristicas del Neumatico
Seguridad: se debe a la traccion, frenado, fuerzas laterales, durabilidad, resistencia
a alteraciones y estabilidad en la calzada.

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

interior y una mejor maniobrabilidad.

Eficiencia economia: se basa en la vida util del neumatico, resistencia a la rodadura,

reencauche y precio en el mercado.

8 NHTSA, 2005



- Aspectos medioambientales: evitar la emision de ruido, utilizacion correcta de
materiales para la elaboracion del neumatico y como punto importante el reciclado

de neumaticos usados.

3.4 Dimensiones de un Neumatico

Las compafiias de Ilantas 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 presion de aire en las diferentes categorias y
tamanos de la llanta. La llanta basica y la nomenclatura de la dimension del aro se presentan

en la Figura 11. y luego se explica cada parte?®:

Ancho de la llanta

l Seccion de altura

Atura del flanco /;f‘
l

Diametro del aro

Diamtro exterior

Radio de L\_E\
estitoa W S
]

[2acho de I3 seccion def
carga

)
<

Figura 11. Dimensiones béasicas de un neumatico
Fuente: Goodyear, 2017
- Diametro Exterior: Es el diametro de una llanta descargada, montado sobre el aro

recomendado e inflado a presion recomendada.

- Ancho de la llanta: Es el ancho de la llanta inflada, no admite ningun rotulo o

decoracion.

9 Goodyear, 2017



- Seccion de Altura: Es la distancia desde el asiento del talén hasta el contorno de la

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

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

centro del eje bajo las condiciones de carga/inflado de la Ilanta nominal.
- Ancho de Seccion de Carga: Es el ancho de la seccion transversal de carga.
- Ancho del Aro: Ancho del aro medido de flanco a flanco.
- Diametro del Aro: Didmetro 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.

- Flexion: Diferencia entre el didmetro total de una mitad menos el Radio de Carga

Estatica.

- Circunferencia de Rodamiento: Es la distancia que una llanta recorre en una
revolucion. La circunferencia de rodamiento se da para carga normal, presion de aire

y velocidad.

3.5 Descripcion de un Neumaético
En la Figura 12. se observa las partes principales de un neumatico radial, cumpliendo con

las mismas especificaciones de fabricacion?0.

ESTABILIZADORES
4/CAPAS DECINTURON ( ) PROFUNDIDAD DE COCADA

CAUCHO REMANENTE

RODANTE

2 CAPAS DE PLIEGOS RADIALES

CARCAZA

2 CAPAS DE FORRO

DE BUTILLO IMPERMEABLE REFUERZO DE PESTANA

(ROZADERA)
VOLTEO DE PLIEGOS
ALETA DE PESTANA
ALAMBRES DE RELLENO DE PESTANA
PESTANA CUBIERTA DE PESTANA

PESTANA

Figura 12. Seccion transversal de un neumatico radial

Fuente: 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 funcion de minimizar la temperatura y la banda

prolonga la resistencia de rodamiento.

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

resistir la difusion del aire.

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

una unidad de gran robustez.

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

flexion y la intemperie proporcionando al mismo tiempo proteccion a la capa radial.

3.6 Vulcanizacion

Es un proceso mediante el cual se vulcaniza el caucho con moléculas de azufre, esta
combinacidn tiene el fin de convertirlo mas rigido y resistente a condiciones meteorologicas.
En el proceso de vulcanizacion los agentes elaboran puentes de entrecruzamiento entre si.
Finalmente, las moléculas elasticas de caucho quedan entrelazadas entre si a una mayor o
menor prolongacion. El caucho después de la vulcanizacion tiende a ser mas estable, duro,

durable, mas resistente al ataque quimico y sin perder la propiedad de elasticidad natural!.

La vulcanizacion es un proceso que debe ser controlado con parametros definidos para que
su estructura molecular pueda ser aplicado para diferentes campos en la industria, debe
seguir varios procesos termoplasticos que caracterizan el comportamiento final de los
polimeros. En la Figura 13. se observa la estructura del caucho antes y después de la

reaccion de vulcanizacion:

11 Coran, 1994



Sin vulcanizar

)

/’
[’ ¥~ Moleculas de caucho
—

—~—

ST

I l Azufre
A Entrecruzamientos
Sx
Red vulcanizada

Figura 13. Estructura del caucho antes y después de la reaccién de vulcanizacion

N

Fuente: Coran, 1994

En las moléculas del caucho vulcanizado existe un nimero de sitios que son atractivos para
los &tomos de azufre (cura). La cura del caucho se refiere a la unién de un atomo de azufre
con otro de su misma masa molecular formando una cadena de 4tomos y asi seguir
combinando con otras moléculas, la cadena estad conformada por 2 a 10 atomos, al final se

forma una columna vertebral de los mismos12,

3.6.1 Vulcanizacion de Neumaticos

La empresa Lima Caucho S.A. tiene en total 34 prensas de vulcanizacion de neumaticos de
diferentes tipos. Esta etapa es el proceso final de la fabricacién de un neumatico, desde el
mas pequefio de turismo hasta el mas grande de vehiculos industriales, mediante la
utilizacion de moldes intercambiables que se adaptan perfectamente al contorno del

neumatico que se fabrique.

En la Figura 14. se observa una de las maquinas Mc-Neil Akron para la vulcanizacion de
neumaticos. Funciona con simples secuencia o pasos de cura para la elaboracion de
neumaticos, segun el disefio neumatico e hidraulico propuesto, y segun la especificacion de

cada neumético a elaborar.

12 Coran, 1994



Figura 14. Prensa de vulcanizacién A7 de neumaticos de Lima Caucho S.A.
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion.

Esta maquina cuenta con moldes disefiados por ingenieros de Lima Caucho segun modelo
de neumatico, y son fabricados mediante fundicion de aluminio. Los moldes estan disefiados
para ajustarse perfectamente al contorno del neumatico. Ademas, permiten una perfecta
transmision del calor proporcionado por las resistencias de la maquina. Cabe recalcar, que
la presion es un factor muy importante para una perfecta vulcanizacion, 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 presion.

El sistema de calentamiento a través de la presion 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 vulcanizacion. Es muy importante que el calor se distribuya de esta manera para que la

vulcanizacion se realice correctamente!3.

13 Lima Caucho, 2015



3.6.2 Factores que influyen en el proceso de Vulcanizacion

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

e Presion
e Temperatura
e Velocidad y tiempos

Los diferentes tipos de neumaticos tienen requerimientos de tiempos de curacion distinto, ya
que se proporciona una cantidad especifica de calor y longitud de tiempo bajo presion de

cada tipo, pues ello determina el éxito de la curacioni4.

3.7 Sistemas de energia

3.7.1 Sistemas de vapor

Un sistema de vapor inicialmente es generado en una caldera a partir de la utilizacion de un
combustible, generalmente un derivado del petréleo o biomasa, como medio aportante de
energia, para transformar el agua en vapor a determinada presion y temperatura. Luego de
ser generado y debido a su presion puede ser transportado al equipo o proceso consumidor

sin necesidad de utilizar algin medio mecanico por ejemplo una bombals,

En el punto de consumo puede ser utilizado para transferir energia en forma de calor en
algun proceso de calentamiento. Esta transferencia de calor (calor latente) se basa en la
liberacion de energia debido al cambio de fase del vapor de agua a agua liquida

(condensado).

El vapor también puede ser utilizado para generar trabajo, aprovechando la presion del vapor
generado en la caldera para producir movimiento. Para el primer caso la aplicacion méas
comun es un intercambiador de calor y para el segundo caso una locomotora (piston) o

turbina de vapor para generar electricidad.

A parte de ser facil de transportar por medio de una red de tuberias, el vapor es un excelente
medio de transporte de energia, aunque también presenta algunas limitantes como la
generacion de condensado en las redes, en muchas ocasiones con problemas de corrosion.

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

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



caracteristicas en cuanto a calidad, siendo necesario adecuarla utilizando sustancias
quimicas16. Para obtener el didmetro adecuado de tuberias para transportar fluidos se

obtiene el flujo volumétrico (Ecuacion 1.17):
Q=mxv (1)

Donde:

3

Q: Flujo volumétrico de vapor en mT
. . . kg
m: Flujo masico de vapor en ~

3

v: volumen especifico de vapor (segun presion de trabajo) en r:—g

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

Ecuacion 2.18;
Q=VxA (2.)

Donde:

3
Q: Flujo volumétrico de vapor en m?

V: Velocidad de vapor en ?

A: Area transversal de la tuberia en m?

16 Borja Avirama, 2011
17 SPIRAX-SARCO, 2007
18 SPIRAX-SARCO, 2007



Seguidamente se calcula el didmetro interno de la tuberia general de vapor con la

Ecuacion 3.19:
A=mXr? (3)
Donde:
A: Area transversal de la tuberia en m?
r: Radio de la tuberia en m

3.7.2 Recuperacién 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 instalacion o averiar elementos del circuito por el fendbmeno de martillo de agua "Water

Hammer", siendo por ello necesario evacuarlo20,

En un inicio, el condensado se retiraba abriendo una valvula periédicamente para purgarlo o
dejando una véalvula ligeramente abierta todo el tiempo mientras que, al mismo tiempo, se
fugaba vapor. En los procesos industriales retirar el condensado operando una valvula
manualmente no es solo muy molesto, sino que también existe fuga de vapor, ademas es

ineficiente ya que el condensado no es recuperado.

Por ello mientras que el nimero de aplicaciones que utilizan vapor crecia, fue desarrollada
una valvula para retirar automéaticamente el condensado y construir una red que permitiese

la recuperacion de este para ser reutilizado.

La primera trampa de vapor que hizo su aparicién fue una de tipo balde invertida,
desarrollada en la primera mitad del siglo XV1II. Los tipos de trampas desarrollados en los
primeros afios fueron de expansion metélica en la década de los 60°s del siglo XV111, después
llegd la de tipo impulso un poco mas 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 Ultima tecnologia es la trampa de flotador

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

3.7.3 Trampas de vapor

Se utilizan para desalojar condensado de las lineas de distribucién 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 tuberias y elementos
de lared y contribuyen al uso eficiente de la energia. Se pueden clasificar segun su ubicacion

en el sistema de vapor o segun su forma de operacion?1.

3.7.3.1 Clasificacion segun su ubicacién

3.7.3.1.1 Trampas en la red

Ubicadas en la red de distribucion de vapor donde se produce facilmente el condensado, por
ejemplo, depositos o bolsillos y tramos de tuberia con reducciones, también suelen ubicarse
trampas al menos cada 30 metros ya que el vapor que circula pierde energia 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 energia cede su calor latente
transformandose en condensado. Este debe ser desalojado para evitar pérdidas de calor e
inundacion del serpentin 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 distribucién de liquidos requieren el calentamiento continuo
del fluido para mantener bajos niveles de viscosidad haciendo posible el bombeo. Para
mantener estas temperaturas se ubican serpentines con circulacion de vapor arrollados a la
tuberia o red de bombeo, el que se transforma en condensado al ceder su energia y

posteriormente ser desalojado del sistema mediante la instalacion de trampas.

2 SPIRAX-SARCO, 2011
11



3.7.3.2 Clasificacion segln su operacion

3.7.3.2.1 Mecanicas

Las trampas mecanicas 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 valvula, 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 valvula y abre cuando se encuentra con presencia de

condensado.

3.7.3.2.2 Termostaticas

Las trampas termostaticas operan por la percepcion de la temperatura del condensado.
Cuando la temperatura cae a un especifico valor por debajo de la temperatura del vapor, la
trampa termostatica abrird para liberar el condensado, entre ellas se encuentran las
bimetalicas que opera por la diferencia de coeficiente de expansion térmica entre varillas

gue se encuentran unidas, y que empujan un vastago segun la temperatura que censan.

3.7.3.2.3 Termodindmicas

Las trampas termodindmicas 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 area de baja presion. Este fendmeno es empleado

para mover la valvula hacia el asiento y asi cerrar su paso.

3.7.4 Mecanismos de transferencia de calor

En el estudio de la termodindmica sabemos, que el calor es energia en transito que tiene lugar
como resultado de las interacciones entre un sistema y sus alrededores, debido a una
diferencia de temperatura. La termodindmica clasica trata con sistemas en equilibrio, de
modo que puede predecir la cantidad de energia requerida para que un sistema dado, cambie
de un estado de equilibrio a otro, pero no puede predecir qué tan rapido tendré lugar dicho
cambio, puesto que este sistema no esta en equilibrio durante el proceso. ES en este punto
donde la transferencia de calor juega un rol complementario de la termodinamica, dandonos
informacidn acerca de la naturaleza de las interacciones entre el sistema y medio y de la

velocidad con la que dichas interacciones se producen?z,

22 Cengel, 2004
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A continuacion, se abordan los tres mecanismos basicos de la transferencia de calor, los
cuales son: conduccion, conveccion y radiacion. 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 mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.

3.7.4.1 Conduccion

Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia las
adyacentes menos energéticas, como resultado de las interacciones entre esas particulas. La
conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos y gaseosos. En los liquidos y gases la
conduccidn se debe a las colisiones y a la difusion de las moléculas durante el movimiento
aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacion de las vibraciones de las moléculas en una

reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres.

3.7.4.2 Conveccion

Es la transferencia de energia entre una superficie sélida y el liquido o gas adyacentes, que
estan en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento
de fluidos.

3.7.4.3 Radiacion
Es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas o fotones, como
resultado de los cambios en las configuraciones electronicas de los &tomos o moléculas,

viajando a la velocidad de la luz y propagandose a un en el vacio.

Otro tema importante concerniente a la transferencia de calor son los aislantes térmicos los
cuales son fundamentales para el disefio del horno ya que estos representan menos pérdidas
de energia.

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 mas bajas y se dispone de él con
facilidad.

13



3.8 Sistemas

Un sistema es toda realidad en la que interacttan variables de diferentes tipos para producir
sefiales observables. Las sefiales observables que son de interés para el observador se
denominan salidas del sistema, mientras que las sefiales que pueden ser manipuladas
libremente por dicho observador son las entradas del mismo. El resto de sefiales que influyen
en la evolucién 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 experimentacién sobre
dicho sistema y a la observacion de sus salidas. Sin embargo, en muchos casos la
experimentacion puede resultar compleja o incluso imposible de llevar a cabo, lo que hace
necesario trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a la realidad, y a la que
se conoce como modelo. Béasicamente, un modelo es una herramienta que permite predecir

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

3.8.2 Identificacion de Sistemas

La identificacion es un proceso experimental que mediante pruebas, mediciones y analisis
de resultados permiten determinar las caracteristicas del sistema (tiempo muerto, constante
de tiempo, coeficiente de amortiguamiento), para poder obtener un modelo matematico
donde se incluyan los comportamientos dindmicos de la planta.

3.9 Sistemas de control automatico

Los procesos industriales no son procesos en estado estable, sino que son dinamicos 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 disefio. El control
automatico pretende mantener las variables de proceso, temperatura, presion, flujos,

composiciones y demas en un valor de operacion ptimoz4.

23 |opez Guillén, 2015
24 Smith, 1997
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El control automatico desempefia una funcion vital en el avance de la ingenieria 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 econémica y
préspera de casi cualquier producto, con un enfoque hacia la calidad y constancia en la
produccion, mejorar el rendimiento y la seguridad, reduccion del desperdicio y de energia

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

3.9.1 Definicion de control automatico

El control automatico es la accion de mantener un valor deseado dentro de un rango o
condicion 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 automatico exige un lazo

cerrado de accién y reaccién que funcione sin ninguna intervencion humana.

El lazo de control realimentado se conoce como el elemento de control mas importante
entendiéndose que el primer lazo de realimentacion fue empleado por James Watt en 1774
para el control de la velocidad de las maquinas de vapor. A pesar de conocerse la
conceptualizacion de su funcionamiento, los lazos no se desarrollaron en su totalidad hasta
los 1940s la cual se emplearon en sistemas de transmision neumatica siendo comdnmente
usados en aquel entonces, a medida que los afios transcurrian se comenzé un extenso estudio
y desarrollo en la teoria y aplicacion de los lazos realimentados de control. En la actualidad
los lazos de control son un elemento esencial para la manufactura econémica y prospera de

cualquier producto 26,

A pesar de todo, este lazo de control que es tan importante para la industria esta basado en
algunos principios entendibles de sistemas automaticos. Basandonos 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 sefial 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

15



PERTURBACIONES

A

SISTEMA >

ENTRADA DEL SALIDA DEL
SISTEMA SISTEMA

REFERENCIA

/

\ 4

CONTROLADOR

Figura 15. Sistema de control de lazo abierto

Fuente: Elaboracion propia

Un ejemplo préactico es la maquina de lavar, las cuales acciones el remojo, lavado y enjuague
en la maquina de lavar se cumplen sobre una base de tiempos. La maquina no mide la sefial
de salida, es decir, la limpieza de la ropa. Por tanto, para cada entrada de referencia

corresponde una condicién de operacion fijada.

3.9.3 Control a lazo cerrado

Son sistemas en los que la sefial 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 sefial 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 sefial y lleva la sefial de salida del sistema
al valor deseado. En otras palabras, el término lazo cerrado implica el uso de accion de
realimentacion para reducir el error del sistema. La Figura 16. muestra el sistema de control

de lazo cerrado.

PERTURBACIONES

Y

e 1~ CONTROLADOR ~ SISTEMA -
ENTRADA DEL SALIDA DEL
4 SISTEMA SISTEMA

SENSOR |«

Figura 16. Sistema de control de lazo abierto

Fuente: Elaboracion propia
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Actualmente se conoce cuatro elementos basicos 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 sefial adecuada para ser procesada por medio de deteccion 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 accion de regulacion de las variables que influyen
en el comportamiento del proceso ejecutando acciones fisicas en proporcion a los valores de
control establecidos por el controlador llevando al sistema a un comportamiento 6ptimo 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 mas se ajuste al valor requerido, las cuales se detallan cada una de ellas

a continuacion.

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 econdémico y por esta razon ampliamente

utilizada en sistemas de control tanto industriales como domésticos?”.

Sea la sefial de salida del control u(t) y la sefial de error actuante e(t). En un control de dos
posiciones, la sefial u(t) permanece en un valor maximo o minimo, seguin que la sefial de

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

27 Ogata, 1998
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) o et) | u(t)

+
Uz

Figura 17. Diagrama de bloques de un controlador ON-OFF

Fuente: Elaboracion propia

3.9.4.2 Control Proporcional

Para un control de accion proporcional, la relacion entre la salida del controlador y la sefial
de error actuante es esencialmente un amplificador con ganancia ajustable donde K, se
denomina sensibilidad proporcional o ganancia. En la Figura 18. muestra un diagrama de

bloques de este tipo de control.

R(s) E(s) U(s)
> > K —

Figura 18. Diagrama de bloques de un controlador proporcional
Fuente: Elaboracién propia

Para un controlador con accion de control proporcional, la relacion entre la salida del
controlador U(s) y la sefial de error E(s) en cantidades transformadas por el método de

Laplace (Ecuacion 4.):

Ues) 4.
EG)

Donde K,, se considera la ganancia proporcional. Es importante mencionar, que cualquiera
que sea el mecanismo real y la forma de la potencia de operacion, 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 accion integral, el valor de salida del controlador varia proporcionalmente
a la sefal de error. Si se duplica el valor del error, el valor de la sefial de salida de control
varia dos veces mas rapido, en cambio para un error actuante igual a cero, el valor de la sefial
de salida de control permanece estacionario. La accion de control integral recibe a veces el
nombre de control de reposicién o restablecimiento. La Figura 19. muestra un diagrama de

bloques de este tipo de control.

R(5) E(s) T. uGs)

Figura 19. Diagrama de bloques de un control integral
Fuente: Elaboracion propia
Para un controlador con accion de control integral, la relacion entre la salida del controlador

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

(Ecuacion 5.):

U(s) T (5)

E(s) S

Donde T; = K; se considera la ganancia integral.

3.9.4.4 Control Derivativo
Para un control de accién derivativo, esta accion de control se adelanta a la sefial de control
frente a la aparicion 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 practicamente inaplicable ante la presencia de ruido,
este hace que la variable de control tome valores contrapuestos y maximos. Cuando la
pendiente de ruido entra como sefial 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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R E U
(8) 0 ) TdS (8)

Figura 20. Diagrama de bloques de un control derivativo
Fuente: Elaboracion propia
Para un controlador con acciéon de control derivativo, la relacion entre la salida del

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

Laplace (Ecuacion 6.):

U(s) (6.)
E(s) TaS

Donde T; = K, se considera la ganancia derivatica.

3.9.4.5 Control Proporcional e integrativo (PI)

La accion integrativa permite que no exista un error de régimen estacionario en la respuesta
a escaldn del sistema. Al aplicar esta accion, se puede dar el caso de que la sefial de salida
de control tenga un valor diferente de cero cuando el error estacionario es cero. Para la
obtencidn de este tipo de accidn se afiade a la parte proporcional el resultado de integrar la

sefial de error con una cierta constante denominada constante de integracion.

Tanto K, como T; son regulables, donde K, representa la sensibilidad proporcional o
ganancia y el tiempo integral T; regula la accion de control integral. A la inversa del tiempo
integral T;, se la llama frecuencia de reposicién. La frecuencia de reposicion es el nimero
de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control. La
frecuencia de repeticion se mide en términos de repeticiones por minuto. La Figura 21.

muestra un diagrama de bloques de un control proporcional e integral.

20



R(s) E(s) 1 JOR

Figura 21. Diagrama de bloques de un control proporcional e integrativo
Fuente: Elaboracion propia
Para un controlador con accién de control proporcional e integrativo, la relacion entre la

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

método de Laplace (Ecuacion 7.):

Us) _ Kp(

E(s) 1 ) )

1 N
tTs

Donde K, se considera la ganancia proporcional y T; 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 combinacion de los efectos de accion proporcional, accion de control
derivativa y accion de control integral. Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una
de las tres acciones de control individuales donde K, representa la sensibilidad proporcional,
T, el tiempo derivativo y T;, el tiempo integral. En la Figura 22. se puede ver el diagrama

de bloques de un control proporcional-integral-derivativo.

R(s) E(s)
>+

K |14 1 _I_Td82 u(s)
TS TS

A4

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

Fuente: Elaboracion propia
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Para un controlador con accion de control proporcional-integral-derivativo, la relacion entre
la salida del controlador U(s) y la sefial de error E(s) en cantidades transformadas por el

método de Laplace (Ecuacion 8.):

m—l{p +

2
uGs) _ (1+ T_lS TTi ) (8)

Donde:
K, nos da un a salida proporcioanl al error (amplifica la sefial).
T; = K;: nos da una salida proporcional al error acumulativo, nos da una respuesta lenta.

T, = K4: se comporta de una manera previsoria.

Ko

E(s) U(s)

1 K

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

Fuente: Elaboracién propia
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Las aplicaciones mas comunes en industria son: Control de presion de liquidos, control de
presion de gases, control de caudal, control de nivel de liquidos, control de temperatura,
controles de motores eléctricos (velocidad angular 'y posicion angular).

En la Tabla 3. se observa una guia de comparacién de un sistema de control.

Tabla 3
Tabla de guia de seleccion de un sistema de control.

Proceso

Cambios o
Control Aplicaciones
Capacitancia Resistencia de Carga
Control de Nivel y
ON-OFF Grande Cualquiera Cualquiera Temperatura en procesos de

gran capacidad.

. " Presion, Temperatura y
Proporcional  Pequeiia a

) Pequefia ~ Moderados  Nivel donde el offset no es
(P) media

inconveniente.

_ La mayor parte de
Proporcional

Cualquiera - Cualquiera  aplicaciones, incluyendo el
Integral (P1)

caudal.

Cuando es necesaria una

Proporcional .
gran estabilidad con un

Derivativo Media - -
(PD)

offset minimo y sin

necesidad de accidn integral.

Procesos con cambios

Proporcional o
rapidos y retardos

Integral ) o )
o Cualquiera Grande Répido apreciables (Control de
Derivativo
temperaturas en
(PID)

intercambiadores de calor)

Fuente: Franklin, 1991
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3.9.5 Estrategia de control automético

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 demaés. Distintas estrategias de control automatico se explican a

continuacion.

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 informacion se retroalimenta para influir en la variable controladazs.El

principio se ilustra en la Figura 24.

Perturbaciones

_______ Controlador

1 1

! =7z !
Punto de | Error Accién de | Salida del Elemento Variable P Variable controlada
consigna ! control | controlador actuador | manipulada roceso

|
1 1
R
Valor medido Sensor /

Transmisor

Figura 24. Diagrama de blogues 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 perturbaciéon 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 perturbacion, el controlador no requiere gran informacién del proceso, solamente

requiere saber en queé direccion moverse.

Esta es la estrategia de control mas comun; 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 perturbacion después de que la variable controlada se ha
desviado de su punto de consigna. Esto significa que la perturbacion se debe propagar a
través de todo el proceso antes de que el esquema de control retroalimentado pueda iniciar
una accién para compensarlo; en procesos que responden lentamente, una pequefia

perturbacion puede causar un error prolongado2°.

Los sistemas de control retroalimentados se denominan también sistemas de control en lazo
cerrado. En la préctica, los términos control retroalimentado y control en lazo cerrado se
usan indistintamente. EI término control en lazo cerrado siempre implica el uso de unaaccion

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 perturbacion en el
proceso luego de presentarse una desviacion de la variable controlada, con el control
adelantado se pueden medir directamente las perturbaciones y compensarlos antes que éstos
influencien el proceso, minimizando asi la desviacion de la variable controlada respecto al
punto de consigna. La Figura 25. representa un sistema de este tipo, ndtese que la salida del
proceso no influye en la accidn 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 perturbacion le corresponde una condicion operativa fija; por lo que la precision del

sistema depende enteramente de la calibracién3t.

Variable 1 Variable 2
(Perturbaci6n) (Perturbacién)

—i Sensor 2

A A

Salida del Elemento Variable Variable controlada
_—

Controlador controlador > actuador manipulada‘ Proceso

Punto de
consigna

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 so6lo compensa las perturbaciones “esperadas”, o sea que las
perturbaciones que se puedan presentar sean conocidas y, mas importante aun, son medibles,
por lo que el sistema se disefia para compensar estas perturbaciones. Si otra perturbacion, no
contemplada, entra al proceso esta estrategia no lo compensa, resultando en una desviacion
permanente de la variable controlada respecto al punto de consigna. Para prevenir esta
desviacion conviene utilizar cierta compensacion por retroalimentacion32. Debido a su
simplicidad y economia, los sistemas de control adelantados se utilizan principalmente en

aplicaciones no-criticas.

31 Qgata, 1998
32 Smith, 1997

26



3.9.5.3 Control de razon

Una técnica de control cominmente utilizada en el control de procesos es el control de razon.
Con el control de razon, también llamado control de proporcién, una variable se manipula
para mantenerla como una razén o proporcién de otra variable, mejorando asi las
caracteristicas dinamicas del sistema33. La Figura 26. muestra un ejemplo del uso de un
esquema de control de razén en un proceso de mezclado, donde se tienen dos corrientes
liquidas, A y B, y se debe mantener una proporcion dada por la Ecuacién 9.:

_ s @)
4a

RM

para la cual g4 se refiere al flujo de la corriente A y g5 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 traves del sensor FT-102. El valor medido se multiplica por la proporcion de mezcla
establecida RM, la cual se introduce como un parametro 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

Corriente A

® s
- Mezcla

Corriente B

A 4
Y

Figura 26. Control de raz6n 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 mas utilizada debido a su simpleza; sin
embargo, cuando los requerimientos del proceso se intensifican y en procesos con dindmicas
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 mas rapidamente a la sefial 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 asi porque el lazo

externo controla la sefial de la variable de interés principal3>.

Perturbacién Perturbacién
| |

| }

Variable
Punto de Controlador Controlador Elemento secundaria Variable controlada

- . . . Proceso 1 Proceso 2
consigna Primario Secundario actuador

Lazo interno Sensor / Proceso
Transmisor

Lazo externo Sensor /
Transmisor

Figura 27. Diagrama de bloques de un sistema de control en cascada.
Fuente: Adaptado de Astrém, 2009, p.401

La caracteristica basica de este esquema de control es que el controlador primario externo),
en vez de enviar una sefial 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 consigna3e.

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

1.
2.

6.
7.

Produce estabilidad en el proceso.

Las perturbaciones en el lazo interno o secundario son corregidas por el controlador
secundario, antes de que ellas puedan afectar a la variable primaria.

Cualquier variacion en la ganancia estatica de la parte secundaria del proceso es
compensada por su propio lazo.

Las constantes de tiempo asociadas al proceso secundario son reducidas
drasticamente por el lazo secundario.

El controlador primario recibe ayuda del controlador secundario para lograr una gran
reduccion en la variacion de la variable primaria.

Es menos sensible a errores de modelado.

Incremento de la capacidad de produccion.

3.9.5.4.2 Limitaciones de aplicacion del control en cascada

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

proceso.

2.

3.

Requiere medir las perturbaciones en forma explicita, y ademas es necesario un
modelo para calcular la salida del controlador.
En algunas aplicaciones la variable controlada no puede medirse y la realimentacion

no puede realizarse.

3.9.5.4.3 Implementacién de Controlador en cascada

Una cuestion importante en la implementacién de control en cascada es como encontrar la

variable secundaria controlada mas ventajosa, es decir, determinar como el proceso puede

ser mejor dividido.

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

en cascada que es muy Util formalizar algunas reglas que ayuden a la seleccion.

Regla 1: Disefiar el lazo secundario de manera que contenga las perturbaciones mas

serias.

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

los menores retrasos del sistema completo de control.

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

facilmente 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 rapido.

- Regla 5: Escoger una variable secundaria de control que permita al controlador
secundario operar a la ganancia mas alta posible (la méas baja banda proporcional).

Esto es dificil de predecir.

3.9.6 Sintonizacion de controladores

En la practica industrial los reguladores de un sistema de control en cascada son
normalmente reguladores realimentados estandares tipo P, P, o PID. La sintonia de los dos
reguladores se efectla, igual que en controladores en configuracion simple, pero en dos

etapas:

e Etapa 1: Sintonizacion 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 rapido), estando

el controlador primario en modo manual.
e [Etapa 2: Sintonizacién del lazo primario

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

estando el controlador primario en modo automatico.

3.9.7 Técnicas de sintonizacién de controladores

Sintonizar un controlador PID significa establecer el valor que deben tener los parametros
de ganancia K, (Banda Proporcional), tiempo integral T; (Reset) y tiempo derivativo Ty
(Rate), para que el sistema responda en una forma adecuada. La primera etapa de todo
procedimiento de sintonizacidn consiste en obtener la informacion estatica y dindmica del
lazo. Existen diversos métodos para ajustar los parametros de controladores PID, pero todos

caen dentro de dos tipos37:

- Meétodos en Lazo Cerrado: la informacion de las caracteristicas del lazo se obtiene
a partir de un test realizado en lazo cerrado, usualmente con un controlador con

accion proporcional pura.

37 Ogata, 1998
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- Métodos en Lazo Abierto: la caracteristicas estaticas y dinamicas de la planta
(Elemento Final de Control + Proceso + Transmisor) se obtienen de un ensayo en

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

3.9.8 Métodos en lazo cerrado

3.9.8.1 Meétodo de e Ziegler y Nichols en Lazo Cerrado o de la Oscilaciones sostenidas.
El método consiste en reducir al minimo la accién derivativa y la accion 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 perturbacion.
Esta oscilacion debe ser lineal, sin saturaciones. En este momento hay que medir la ganancia
proporcional, llamada ganancia critica o K., y el periodo de oscilacion T, en segundos (ver
Figura 28.).

250 == Temperatura
=== Potencia de entrada

225

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

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
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Una vez hallados estos dos parametros (K.y T,) se pueden calcular los parametros del
controlador PID con accidn solo proporcional (P), proporcional e integral (P1) o proporcional
integral y derivativa (PID):

Tabla 4
Tabla de parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en
lazo cerrado.

Controlador K, T; T,
P & o0 0
2
K T,
Pl _< _< 0
2.2 1.2
PID Ke L L
1.7 2 8

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

3.9.8.2 Meétodo de Tyreus y Luyben en Lazo Cerrado

Este método, como el anterior, evalta los parametros del controlador a partir de la critica
0 K., y el periodo de oscilacion T, en segundos. Propone ajustes mas relajados que el de
Ziegler y Nichols y se aplica fundamentalmente a plantas que poseen un integrador. Los
parametros del controlador PID con accion solo proporcional (P), proporcional e integral

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

Tabla 5
Tabla de parametros del controlador PID por el método de Tyreus y Luyben en lazo
cerrado

Controlador K, T; T,
K T
Pl < < 0
3.2 0.45
PID K Te Te
2.2 0.45 6.3

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

3.9.9.1 Método de Ziegler y Nichols en Lazo Abierto o de la curva de respuesta
Este método de sintonizacion se adapta bien a los sistemas que son estables en lazo abierto
y que presentan un tiempo de retardo desde que reciben la sefial de control hasta que

comienzan a actuar.

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

retirar el controlador PID vy sustituirlo por una sefial escalon aplicada al accionador.

Controlador PID

1 1
1 1
! '
| —p{Proporcional :
! i
1 1
r(t e(t)! i - u(t - t
W ® ~4—p| Integral L Accionador ( )'; Sistema H )';
+ : '
i Lp{ Derivativo ,
h(t
© Sensor |«

Figura 29. Sistema de control en lazo cerrado con control PID
Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
En la Figura 30. se muestra la modificacion que hay que realizar al sistema de control en

lazo cerrado para convertirlo en un sistema en lazo abierto que responda a una sefial escalon,

retirando el controlador PID:

Escalon

r(t e(t
(t) ) I »| Accionador »| Sistema >

h(t
) Sensor |«

Figura 30. Respuesta al escaldn 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 escalén al accionador o
sefial c(t). En azul se representa la salida del sistema medida por el sensor o sefial h(t). El
escalon de entrada c(t) debe estar entre el 10% Yy el 20% del valor nominal de entrada.
Como puede apreciarse, la respuesta del sistema presenta un retardo, también llamado

tiempo muerto, representado por T;.

250 1 = Temperatura

225 4 =Potencia de entrada

200 +

150

125 -

100

e Tiempo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Figura 31. Respuesta al escaldn en lazo abierto.
Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

Para calcular los parametros se comienza por trazar una linea recta tangente a la sefial de
salida del sistema (curva azul). Esta tangente esta dibujada en la imagen con una recta a
trazos. El tiempo T; corresponde al tiempo muerto. Este es el tiempo que tarda el sistema en
comenzar a responder. Este intervalo se mide desde que la sefial escal6n sube, hasta el punto
de corte de la recta tangente con el valor inicial del sistema. El tiempo T, 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 escaldn en lazo abierto.
Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
Aplicando el método del punto de inflexion, se obtiene una caracterizacion simplificada de

la planta a controlar como una capacidad de primer orden mas un tiempo muerto (Ecuacion
10.):

Y(s) Ke™™s (10.)
C(s) Tps+1

Donde:
T;: corresponde al tiempo muerto.
T,: es el tiempo de subida.

Y a partir de ello se pueden calcular los pardmetros del controlador PID con accién solo
proporcional (P), proporcional e integral (Pl) o proporcional integral y derivativa (PID):

35



Tabla 6
Tabla de parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo

abierto

Controlador K, T; T,
P 1 (TZ) 0
K\T, *
0.9 (T. T
PI —(—2> L 0
K \T; 0.3
1.2 (T.
K \T, 0.5 2

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016

3.9.9.2 Meétodo en lazo abierto de Cohen y Coon
Se emplea el mismo test que el método anterior. La sugerencia para los parametros tiene en

cuenta el grado de autorregulacion de la planta, dado Ecuacion 11.:

_n (11)

R =
Ty

36



Y a partir de ello se pueden calcular los pardmetros del controlador PID con accion solo
proporcional (P), proporcional e integral (PI), proporcional derivativo (PD) o proporcional
integral y derivativa (PID):

Tabla 7
Tabla de parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo

abierto

Controlador K, T; T,

I G :

PI — (0.9 + 152) T, (20:—2031}:) 0

o om0t
o g6+ R )

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
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3.10 Instrumentacion industrial

3.10.1 Definicion de instrumentacion

La instrumentacion 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 fisica de interés, que se denomina
variable medida, en una forma apropiada para registrarla o visualizarla o simplemente
detectarla, llamada medicion o sefial medida. El elemento fundamental de un sistema de
instrumentacion, es el elemento sensor el cual es un elemento fisico que esta sujeto a un
principio basado en un fenémeno natural para sensar la variable y seguidamente el
transductor, convierte esta variable sensada en un valor de sefial detectada, la cual es de
origen eléctrico, mecanico, optico, neumatico, etc. Este valor detectado posteriormente es

facilmente cuantificado39.

La instrumentacion es lo que ha permitido el gran avance tecnoldgico de la ciencia actual en
casos tales como: los viajes espaciales, la automatizacion de los procesos industriales y
muchos otros de los aspectos de nuestro mundo moderno; ya que la automatizacion es solo
posible a través de elementos que control pre-programada que actué sobre el sistema para

obtener el resultado previsto.

3.10.2 Caracteristicas de los instrumentos
Conforme a las normas ISA (International Society of Automation), ISA-S5.1, las

caracteristicas de mayor consideracién para los instrumentos son40;

3.10.2.1 Campo de medida o rango (Range)
Es el conjunto de valores dentro de los limites superior e inferior de medida, en los cuales el
instrumento es capaz de trabajar en forma confiable. Por ejemplo, un termémetro 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

termometro del ejemplo anterior, el Span sera de 50°C.

39 Creus, 2001
40 [SA, 1992
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3.10.2.3 Error
Es la diferencia que existiria 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 Precision
Esto es la tolerancia minima de medida que permitird indicar, registrar o controlar el
instrumento. En otras palabras, es la minima division de escala de un instrumento indicador.

Generalmente esta se expresa en porcentaje (%) del Span.

3.10.2.5 Zona muerta (Dead Band)
Es el méximo campo de variacion de la variable en el proceso real, para el cual el instrumento

no registra ninguna variacion en su indicacion, registro o control.

3.10.2.6 Sensibilidad
Es la relacion entre la variacion 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 medicién, de un mismo valor

de la variable real en una Unica direccién de medicion.

3.10.2.8 Histéresis
Similar a la repetibilidad, pero en este caso el proceso de medicion se efectuara en ambas

direcciones.

3.10.2.9 Campo de medida con supresién de cero
Es aquel rango de un instrumento cuyo valor minimo se encuentra por encima del cero real

de la variable.

3.10.2.10 Campo de medida con elevacion de cero
Es aquel rango de un instrumento cuyo valor minimo se encuentra por debajo de cero de las

variables.
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3.10.3 Clasificacion de los instrumentos

Existen dos formas de clasificar los instrumentos las cuales son:

- De acuerdo a su funcion en el proceso.
- De acuerdo a la variable de proceso que miden.

Este modo de clasificarlos no es necesariamente el Unico, pero se considera bastante

completo.

3.10.3.1 De acuerdo a su funcion en el proceso estos seran:

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: mandmetros, termometros, etc.

3.10.3.1.2 Instrumentos ciegos
Son los que cumplen una funcion reguladora en el proceso, pero no muestran nada

directamente. Ejemplos termostatos, presostatos, etc.

3.10.3.1.3 Instrumentos registradores
En algunos casos podra ser necesario un registro historico de la variable que se estudia en

un determinado proceso. En este caso, se usaran 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 algun efecto de este (absorben energia del proceso), y por

este medio pueden evaluar la variable en cuestion.

3.10.3.1.5 Transmisores
Estos elementos reciben la variable de proceso a través del elemento primario, y la
transmiten a algun lugar remoto. Estos transmiten las variables de proceso en forma de

sefiales proporcionales a esas variables.

3.10.3.1.6 Transductores
Son instrumentos fuera de linea (no en contacto con el proceso), que son capaces de realizar

operaciones ldgicas y/o matematicas con sefiales de uno o mas transmisores.
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3.10.3.1.7 Convertidores
En ciertos casos, la sefial de un transmisor para ser compatible con lo esperado por el receptor
de esa sefial, se utilizara 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 sefial de los transmisores o de un convertidor.

3.10.3.1.9 Controladores

Este es uno de los elementos mas importantes, ya que el instrumento seré el encargado de
enviar al controlador (PLC) la informacién del proceso por medio de sus sefiales, 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 sefial al proceso que tienda a corregir las

desviaciones de sus variables.

3.10.3.1.10  Elemento final de control
Seré este elemento quien reciba la sefial del controlador y quien estando en contacto directo
con el proceso en linea, ejerza un cambio en este, de tal forma que se cambien los pardmetros

hacia el valor deseado. Ejemplo: valvulas de control, compuertas, etc.

3.10.3.2 De acuerdo a la variable de proceso que miden estos seran:
Esta clasificacion, como su nombre lo indica, se referird a la variable de proceso que tratemos
de medir. En la actualidad, se pueden medir, casi sin excepcién, todas las variables de

proceso existentes, sin embargo, algunas se mediran de forma directa y otras indirectamente.

3.10.3.2.1 Medicion de temperatura

La medicidn 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 mas
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 pequeiio voltaje (menor a 10 mV/°C) como funcion de la temperatura. El voltaje
generado es de muy baja potencia, por lo que requiere amplificacion. Poseen las ventajas de
ser robustos, tener un tiempo de respuesta muy corto y ambitos de temperatura extensos,

pero la operacion apropiada requiere el empleo de una union a una temperatura de referencia,
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0 su equivalente eléctrico, en serie con la unién de medicion para polarizar la direccién de
flujo corriente y maximizar el voltaje en la unién. Su desventaja principal es que son muy

susceptibles al ruido eléctrico*?.

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 pequefio rollo de cable (cobre,
platino o niquel) protegido por una funda de acero inoxidable, que se sumerge en el medio
donde se medird la temperatura y la resistencia del rollo es entonces una medicion de
temperatura. EI ambito 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 medicion. Otra desventaja es que,

excepto en los de platino, la relacién entre temperatura—resistencia no es lineal4z.

Otros sensores basados en la variacion 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 disminucion de la resistencia frente a un incremento de la
temperatura; esta variacion es ademas varios drdenes de magnitud mayor, lo que los hace
bastante mas sensibles ante un mismo ambito de temperatura. Aparte de ser mas sensibles,
son mas pequefios, mas economicos, disipan menos calor y tienen un tiempo de respuesta
menor que los RTD. La desventaja principal esta en que cada termistor requiere su propia
calibracién, mientras que los RTD metalicos pueden sustituirse por otro de similares
caracteristicas sin requerir recalibracién, adicionalmente poseen un &mbito de temperaturas

restringido desde los —80°C hasta los 200°C, y una muy alta no-linealidad*3.

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), segin los
materiales utilizados. Al unir una capa P con una N, se da una difusion de electrones de la
capa N a la P, a esta unién 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 traves de una junta P-N se produce una diferencia de
potencial, facil de medir, como funcion 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 unién 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 temperatura*+.

Los sensores de temperatura integrados son circuitos integrados que utilizan materiales
semiconductores y se ensamblan para acondicionar la sefial. Dichos sensores producen un
voltaje que es linealmente dependiente de la temperatura dentro de un ambito especifico. En
algunos casos estos montajes producen una sefial de salida digitalizada directamente,
haciendo la interfase con las computadoras muy sencilla. EI problema de éstos es un &mbito

de temperatura muy limitado, con 150°C como maximo*s.

3.10.3.2.2 Medicién de presion

Son muchos los tipos de instrumentos que existen para medir la presion; sin embargo, en
todos los casos se desea conocer la fuerza que ejerce un medio sobre las paredes que lo
contienen. La presién puede medirse en un medio estatico, como un tanque, 0 en uno
dindmico, como cuando fluye un liquido por una tuberia. La presion se mide cominmente
utilizando dispositivos que realizan de alguna manera un desplazamiento con un cambio en
la presion, este desplazamiento se mide entonces, empleando alguno de los sensores

mencionados anteriormente4s.

Ciertos sensores de presion utilizan el efecto piezoeléctrico de un cristal para medir la fuerza
aplicada por el fluido y asi determinar la presion 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 pequefia, asi que requiere de amplificacion.
La fuerza puede aplicarse sobre el cristal ya sea directa o indirectamente, a través de un
diafragma. En sensores de presion de resonador de cuarzo se mide la resonancia del cristal
de cuarzo, cuya frecuencia depende directamente de la tension del cristal, y puede medirse

de forma precisa con sistemas digitales*7.

3.10.3.2.3 Medicion de flujo

Junto con la temperatura, el flujo es una de las variables de proceso mas comunmente
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 liquida, gaseosa o sélida como granos
o arcillas secas. En la mayoria de los casos el flujo se convierte a una variable intermedia

como la presién o el desplazamiento?s.

Un sensor muy comun para medir el flujo de fluidos dentro de una tuberia es el medidor de
orificio, el cual consiste en un disco plano con un agujero maquinado; el disco se inserta en
la linea de proceso perpendicular al flujo con la intencién de producir una caida de presion.
Esta caida de presion es una funcion no-lineal del flujo volumétrico a través del orificio. La
caida de presion a traves del orificio se mide utilizando un medidor de presion diferencial y
el flujo volumétrico se relaciona con la raiz cuadrada de ésta. Existen unidades de extraccion
de raiz cuadrada para que la sefial de salida del transmisor sea lineal respecto al flujo

volumeétrico49.

Otro tipo de sensor comun es el medidor magnético de flujo. EI principio de operacion de
éste es la ley de Faraday; esto es, conforme un material conductor (un fluido) se mueve en
angulos 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 serd proporcional solamente a la velocidad del
fluido. Es maés, la velocidad medida es la velocidad promedio, por lo que puede utilizarse
tanto para regimenes de flujo laminar como turbulento. Debido a que el medidor magnético
no produce una caida de presién es apropiado para medir flujo por gravedad, flujo de

suspensiones y flujo de fluidos cercanos a su presién 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 minima, lo que lo hace inapropiado para la

medicion de gases e hidrocarburos>°.

Un medidor de flujo importante es el medidor de turbina. Este medidor es uno de los
medidores de flujo méas precisos disponibles comercialmente. El principio de operacién
consiste en un rotor que gira de acuerdo a la velocidad del fluido. La rotacion de las paletas
es detectada por un captador magnético que emite pulsos de frecuencia los cuales son
proporcionales a la razén de flujo volumétrico. Los problemas mas 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:

e Ladireccion de flujo tiene que corresponder a la marca fisica que existe en el medidor.

e Al montar los tornillos hay que observar el par maximo de apriete de los instrumentos.
Estos deberan elegirse a partir de los siguientes factores, entre otros: temperatura,
presion, material de los tornillos y de las juntas y de conformidad con las normativas

vigentes pertinentes, para mayor seguridad observar el manual del instrumento.
e Alinstalar los instrumentos, evitar tensiones mecanicas (torsién, flexion).

e Solo deben utilizarse juntas que estén fabricadas de un material resistente al fluidoy a la

temperatura del fluido.

e Las juntas no deben penetrar en la zona de flujo, porque se pueden producir turbulencias

que afectan la precision del aparato.
e El conducto no debe ejercer ninguna fuerza o par de torsidn sobre el instrumento.

e Elconvertidor de medicion 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 correccion es el dispositivo que permanece

conectado fisicamente con el proceso, dentro de un sistema de control, y que transforma la

50 Smith, 1997
45



salida de un controlador en un cambio de la variable manipulada para producir un cambio
en la variable controladas!. El actuador forma parte del elemento de correccion, es la pieza
de equipo que recibe una sefial y la convierte en un movimiento mecéanico apropiado,
proveyendo la potencia requerida para llevar a cabo la accion de correccion que afecte el
proceso bajo control, también se les Ilama servomotores. Por lo general la sefial viene

directamente desde un controlador y en ocasiones a través de un transmisor>z,

El equipo maés alla del actuador esta especificamente determinado por los requerimientos del
proceso, no por el sistema de control. Los actuadores son entonces el final de la linea

concerniente al sistema de control.

3.10.5.1 Actuadores eléctricos

El actuador eléctrico de uso mas comun es el solenoide, éste convierte una sefial eléctrica de
entrada en un campo electromagnético. El solenoide consta de un hilo metalico enrollado en
hélice sobre un nucleo de material magnético de forma cilindrica. Cuando una corriente
eléctrica recorre el hilo se induce un campo magnético comparable al de un iman, este campo
desplaza el cilindro sobre su eje; una vez que la corriente se corta, el campo magnético
desaparece y el ndcleo regresa a su posicién de descanso. El solenoide se utiliza
mayoritariamente como un elemento digital, aplicando la potencia maxima o no aplicandola,
los relevadores son un ejemplo tipico, pero si la cantidad de energia eléctrica con la que se
excita el solenoide varia en forma analdgica, el campo electromagnético y el movimiento
mecénico pueden variar en forma analdgica también. La mayoria de los solenoides se
disefian para efectuar un movimiento lineal del nicleo; sin embargo, existen también

solenoides rotatorios, aunque su potencia es limitadas3.

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 posicidn. Los motores operan bajo tres principios basicos: el de
atraccion y repulsion de polos magnéticos, el de la aparicion de un campo magnético a través
de un conductor al fluir una corriente, y el de la aparicion de una corriente en un conductor

gue 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 rotacion. La armadura se envuelve por imanes
permanentes o electroimanes que producen el campo magnetico, llamado estator. Los
extremos de la armadura se conectan a los segmentos adyacentes de un anillo segmentado
Ilamado 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 laarmadura, el conmutador invierte de polaridad lo que permite mantener el movimiento
en la misma direccion. El control de la velocidad del motor DC puede realizarse variando el
voltaje aplicado, mientras que la direccion se controla con la polaridad. Los motores AC
operan basicamente bajo el mismo principio de interaccion 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

disminuye>4,

3.10.5.2 Actuadores neumaticos/hidraulicos

Los principios de operacion de los sistemas neumaticos y los hidraulicos son practicamente
los mismos, los sistemas neumaticos operan con aire comprimido mientras que los
hidraulicos lo hacen con aceite presurizado. Los equipos neumaticos tienden a ser mas
baratos, pero debido a la compresibilidad del aire requieren reservorios para evitar cambios
en la presion. Los sistemas hidraulicos no tienen este inconveniente; sin embargo, son mas
costosos y existen peligros asociados a las fugas de aceite. Los actuadores de este tipo pueden

clasificarse en dos grupos: actuadores lineales y actuadores rotatoriosss.

Entre los actuadores lineales estan el cilindro y el diafragma. El cilindro consiste en un tubo
cilindrico hueco dividido en dos secciones por un piston conectado a un eje, donde ambos
poseen libertad de movimiento. El cilindro esta sellado excepto por los puertos de conexion
del fluido. La presion aplicada a uno de los extremos hace que el piston se mueva. Si la

presion se aplica por los dos extremos se le llama de doble accion, y el piston 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 accién un resorte (interno o

externo) o un contrapeso se encargan de retornar el piston a la posicion de descansose.

(/_ Puertos \’
Sellos @
-— - -—

Figura 33. Cilindro neumatico/hidraulico de doble accion y doble eje.
Fuente: Healey, 1967, p. 304

El actuador de diafragma es un dispositivo extremadamente simple donde la presion,
normalmente neumatica, se aplica en un extremo. Estos son los actuadores mas comunes en
las industrias de proceso. Consisten en un diafragma flexible colocado entre dos envolturas,
una de las cdmaras resultantes es la cAmara de presion. El disefio de un actuador neumatico
para valvulas se puede ver en la Figura 34. Una sefial de aire comprimido se conecta a la
camara de presion, de modo que un aumento en la presion del aire produce un movimiento
del véastago en forma lineal. Un resorte mantiene una fuerza opuesta que devuelve el vastago
hacia su posicion original cuando se reduce la presion en la cdmara. EI movimiento del
vastago se detiene cuando la fuerza del resorte y la fuerza debida a la presion de la camara

sobre el diafragma estan en equilibrio®”.

Los actuadores rotatorios usualmente son hidraulicos, el mas simple consiste en una camara
sellada dividida en dos compartimentos por un pistén rectangular. EI movimiento de salida
esta limitado a menos de 360°; sin embargo, se pueden obtener enormes torques con este
tipo de motor. También es muy comdn encontrar un actuador lineal conectado a un simple
brazo articulado para obtener movimiento rotatorio. La rotacion continua también es posible

con algunos disefios, siendo entonces equivalentes a los motores eléctricos>8.

56 Healey, 1967
57 Orozco, 1974
58 Bolton, 2004
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Figura 34. Cilindro neumético/hidraulico de doble accion 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 mayoria de los sistemas de control de procesos el
elemento final de control es algun tipo de valvula; sin embargo, también es posible controlar
el flujo con algunas bombas y en otros procesos los elementos de correccion suelen ser de

otro tipo como resistencias para calefaccion. Estos elementos se detallan a continuacion.

3.10.5.3.1 Valvulas de control

Las valvulas son el dispositivo que permite variar el caudal que pasa por una tuberia
modificando la pérdida de carga en la misma mediante una obturacién variable. Son un
elemento importante en el control automatico de procesos, existiendo muchos distintos tipos
de valvulas para control. Los ocho tipos de valvulas mas comunes son: de bola, de mariposa,
de globo, de pellizco, de obturador, de diafragma Saunders, de compuerta y digitales>. Se

clasifican en dos grandes categorias: las de vastago reciprocante y las de vastago rotatorio.

El accionamiento cominmente es neumatico, aun cuando el sistema de control sea eléctrico,
pero puede ser también electromecanico o hidraulico. Una valvula de control tipica, suele
ser la combinacion de un actuador neumatico de diafragma y una valvula de véastago
reciprocante (Figura 34.). La valvula actta por medio de una sefial de presion que se aplica
al final de un tubo capilar. Si la sefial de presion aumenta la presion en la camara aumenta

actuando sobre el diafragma para producir una fuerza que tiende a cerrar la valvula contra la

59 Altmann, 2005
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fuerza de compresion del resorte®0. Las valvulas con actuador neumatico pueden ser de dos
tipos: aire para abrir (normalmente cerrada) y aire para cerrar (normalmente abierta). El tipo
de vélvula se selecciona de manera que se obtenga la operacion mas segura en un proceso,
ya sea que, en caso de falta del suministro eléctrico, 0 una baja en la presion de la linea de

aire, la valvula se mantenga abierta, o bien, cerrada.

La seleccion de la forma del cuerpo y el obturador determinan la caracteristica de la valvula
de control, o sea, la relacion entre el flujo y la carrera del vastago®?!. La caracteristica de un
fluido incompresible fluyendo a presion diferencial constante a través de una valvula se
denomina caracteristica de flujo inherente. Las curvas caracteristicas mas importantes son la

de apertura rapida, la lineal y la isoporcentual y se muestran en la Figura 35.
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Figura 35. Caracteristicas inherentes de valvulas.
Fuente: Creus, 1997, p. 381

Con un obturador con caracteristica de apertura rapida el flujo aumenta mucho al inicio de
la carrera, llegando al maximo rapidamente. Con un obturador de caracteristica lineal el flujo
es directamente proporcional a la carrera. Con un obturador con caracteristica isoporcentual,
cada incremento de la carrera produce un incremento proporcional al cambio en el flujo.

Cabe sefialar que en condiciones reales la presion diferencial cambia cuando varia la apertura

60 Orozco, 1974
61 Creus, 2001
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de la valvula, por lo que la curva real se aparta de la curva caracteristica inherente. A la curva

real se le llama caracteristica de flujo efectiva o caracteristica instalada de la valvula®z,

3.10.5.3.2 Bombas

Las bombas pueden ser una alternativa a las valvulas de control. Por ejemplo, las bombas
dosificadoras son accionadas por actuadores neumaticos o electronicos y se utilizan para el
envio de cantidades precisas de liquidos para mezclas, como en el control de pH, tratamiento

de aguas y adicion de productos en industrias alimenticiase3.

Los sistemas de bombeo comunmente se disefian con una capacidad més grande a la
requerida, si se requiere regular el flujo se coloca una valvula en la linea, y se utiliza una
valvula de desahogo que disipa el excedente de energia. El costo de la energia desperdiciada
hace conveniente modificar esta forma de operacion. Una opcion son las bombas de
desplazamiento variable, en la cuales el desplazamiento por revolucion 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 (accion que se efectla variando la carrera de la bomba). De
esta forma, la salida de fluido de la bomba esta 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 mas costosos que el motor mismo, por lo que debe efectuarse

una evaluacién econémica 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 calefaccion. Los primeros elementos que salieron al mercado

fueron el tiratron (un tubo lleno de gas) y el ignitron (tubo con mercurio) pero sus

62 Smith, 1997
63 Creus, 2001
64 Harrison, 1976
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dimensiones y costo eran excesivos para las potencias requeridas. Luego apareceria el
amplificador magnético o bobina saturable que es un equipo robusto y de bajo costo, siendo

la primera aplicacion industrial practica®s.

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 Ilamados tiristores, emplean
rectificadores de silicio que bloguean el paso de la corriente en sentido inverso, como los
diodos convencionales, pero también la bloguean en sentido directo mientras no se aplique
una sefial en el cable de control o puerta. Sus caracteristicas son: ganancia alta, buena

linealidad, salida minima de hasta 0 V, bajas caidas de tensién 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 funcion es captar la sefial proveniente del elemento anterior

a €l para transmitirla a distancia al elemento siguiente sin pérdida de informacionéé,

Las sefiales de transmision pueden ser neumaticas, electronicas, digitales, hidraulicas, y
telemétricas; siendo las tres primeras las mas comunes en la industria. Las sefales
hidraulicas se utilizan sélo cuando se requiere de gran potencia, y las telemétricas cuando

hay una distancia de varios kilometros entre el transmisor y el receptor6?.

3.10.6.1 Transmisor neumatico

Histéricamente, el control de proceso se realizaba utilizando sistemas neumaticos, donde un
transmisor convierte la informaciéon de entrada en una sefial de presion de aire que se
transporta por tuberias hasta el cuarto de control®8. La sefial se ha estandarizado de 20 a 100
kPa man. (3 a 15 psig), de manera que el limite de presion inferior corresponde con el
minimo de la medicion; permitiendo calibrar mas facilmente el instrumento y dejando el

cero para detectar una fuga en el circuito de presion®?,

65 Creus, 2001
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Estos sistemas aun se encuentran en uso, al ser una técnica simple y exitosa comprobada
durante muchos afios. Las ventajas de los sistemas neumaticos son: costo inicial del equipo
bajo, disefio simple, poco afectados en ambientes corrosivos, facilidad de conexién con
valvulas de control y seguridad en ambientes peligrosos. El inconveniente de las
transmisiones neumaticas esta en que la distancia reduce el tiempo de respuesta, limitando

las sefiales a 300 m, ademas el mantenimiento es caro y son sensibles a vibraciones?°.

3.10.6.2 Transmisor electronico
Existen muchos tipos de sefiales hoy en dia; pero afortunadamente existen algunos pocos
“estandares” para los sistemas de control. Las tres categorias principales de grupos de voltaje

son las siguientes:

¢ Voltajes bajos: tipicamente 5 VDC 0 menos.
e Voltajes medios: 12 VDC, 24 VDC, 48 VDC.
e Voltajes altos: 120 VAC o mayores, la mayoria 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 comun en usos industriales. En el caso de las
sefiales de corriente, la sefial analdégica mas comunmente utilizada hoy dia es la de 4 a 20
mA. Se pueden encontrar modulos de entrada/salida analogicos y convertidores para todas
las clases de voltajes y corrientes, pero 4 a 20 mA son ahora el estandar. Al ser corriente
continua se elimina la posibilidad de captar ruido, por lo que so6lo requiere de dos cables que
no necesitan blindaje.

Las sefiales de corriente se prefieren sobre las sefiales de voltaje porque las primeras son
independientes de la resistencia, bajo cierto limite. La caida de voltaje a través de los cables
puede introducir un error en la sefial que se envia cuando se utilizan sefiales de voltaje,
mientras que con sefiales de corriente esto no ocurre. Al igual que en los sistemas

neumaticos, el valor minimo de la sefial permite detectar un corte en el cableado y calibrar

70 Creus, 2001
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mas facilmente, ademas de permitir distinguir mejor del ruido de la transmision cuando la

variable esta en el nivel mas bajo7?.

3.10.6.3 Trasmisor digital

La sefial digital consiste en una serie de pulsos en forma de bits, en codigo binario (unos y
ceros). Un numero 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 resolucion de 8-bit. Un numero digital de 16-bit puede almacenar
216 = 65536 valores numéricos distintos”2. La transmision digital se hace a través de cables
de cobre, por fibra dptica o de manera inalambrica. Para representar los unos y los ceros
pueden utilizarse distintos métodos, los protocolos patentados por los fabricantes limitan la

interoperabilidad de sus instrumentos.

La transmision por fibra Optica se realiza utilizando LEDs (Light Emiting Diodes, diodos
emisores de luz) o diodos laser que convierten una sefial 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 sefial eléctrica. Las ventajas de estos sistemas
estan en su inmunidad a las interferencias causadas por el ruido electromagnético, las sefiales
pueden enviarse a distancias mayores con menor pérdida de informacién, y las fibras ademas

de ser mas pequerias y livianas que los cables de cobre son mas inertes en areas peligrosas?3.

Las comunicaciones digitales permiten manejar grandes cantidades de datos, aumentan la
precision unas diez veces respecto a las sefiales 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
sefial. El principal inconveniente de las transmisiones digitales es el hecho de no existir una
normalizacion de las sefiales; mientras que los transmisores analdgicos pueden
intercambiarse con los de otras marcas, esto no es posible si son de sefiales digitales, ya que

cada fabricante define su propio estandar de comunicacion.

3.11 Controladores Logicos Programables
Dispositivo de estado solido, basado en Microprocesadores, utilizado para controlar la

operacion de una maquina, proceso o planta por intermedio de un programa o algoritmo

71Johnson, 1984
72 Creus, 2001
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almacenado, recibiendo informacion realimentada desde el proceso mediante instrumentos

y dispositivos de entrada y salida7+.

La Asociacion Nacional de Fabricantes de productos Eléctricos de los EUA (NEMA), define
un controlador programable como: “Un aparato electronico digital, con una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones
especificas tales como ldgica, secuencia, temporizacion, conteo, aritmética, para controlar
maquinas o procesos mediante modulos de entrada o salida, analdgicos o digitales, asi como

modulos de comunicacién y de funciones especiales”.

Figura 36. PLC General Electric 90-70. Figura 37. PLC Allen Bradley Serie 5.

Fuente: GEAutomation, 2017 Fuente: Allen-Bradley, 2017

74 Leal, 2015
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El funcionamiento del PLC, dispone de las siguientes partes (ver Figura 38.):

Operacion Local Sistemas de
Supervision

Memoria

Controlador Logica Programable

PROCESO

-Pulsadores  Instrumentacion - Contactores

- Switches - Solenoides

- Sensores - Arrancadores

- Transmisores - Registradores
- Contactos - Controladores

Figura 38. Principio de funcionamiento del PLC.

Fuente: Elaboracion propia

3.11.1 Clasificacion PLC segln 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
alimentacién, CPU, memorias, 1/0, etc. En cuanto a su unidad de programacion, existen tres
versiones: unidad fija o enchufable directamente en el automata; enchufable mediante cable
y conector, o la posibilidad de ambas conexiones. Si la unidad de programacion es sustituida
por un PC, nos encontraremos con la posibilidad de conexion del mismo sera mediante cable

y conector.

El montaje del automata 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 configuracion, 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 programacion se acuerdo a la gama de PLC

se utiliza el RSLogix y para sistemas de supervision utiliza el RSView32.

3.11.1.2 PLC Tipo Modular

Como su nombre lo indica, la estructura de este tipo de automatas se divide en “modulos o
partes” del mismo que realizan funciones especificas. Aqui cabe hacer dos divisiones para
distinguir entre las que denominaremos estructura americana y europea. La estructura
americana se caracteriza por separar las 1/0 del resto del autémata, de tal forma que en un
blogue compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuario o de programa y fuente de

alimentacion, y separadamente las unidades de 1/0 en los bloques y salidas necesario.

La estructura europea se caracteriza principalmente porque existe un modulo para cada
funcién: fuente de alimentacion, CPU, I/O, etc. La unidad de programacion se une mediante
cable y conector. La sujecion de los mismos se hace bien sobre riel DIN o placa perforada,
sobre RACK, en donde va alojado el BUS externo de union de los distintos madulos 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 fisico, la estructura interna corresponde a
las partes en que se ordena su conjunto fisico 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:

e Fuente de alimentacion

e CPU [procesador, memorias (RAM, ROM, EEPROM)]
e Modulo de entrada

e M0ddulo de salida

3.11.2 Mddulos de I/0 Analdgicos
Estos mddulos permiten manejar entradas y salidas analogas en nuestro PLC de manera de

poder efectuar lecturas y control analdgico de variables en nuestros procesos.

3.11.2.1 Caracteristicas de médulos de 1/0 analdgicos

3.11.2.1.1 Resolucion
Es la menor variacion de la variable que puede ser detectada dependiendo de la cantidad de

bits del conversor utilizado, generalmente se requiere una resolucion no inferior a 10 bits.
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3.11.2.1.2 Tiempo de conversion

Se define como el tiempo empleado en convertir el valor anal6gico en su correspondiente
valor discreto. Este es un factor muy importante ya que define el tipo de aplicacién para el
cual puede emplearse el modulo. Generalmente en control de procesos, la velocidad de
variacion de las variables es relativamente lenta, sobre 1 segundo, por lo cual las exigencias
de velocidad en los médulos analdgicos no son muy exigentes. Generalmente razén de

conversion del orden de los milisegundos es suficiente para todo tipo de proceso.

3.11.2.1.3 NUmero de canales
Es la cantidad de entradas o salidas que puede manejar el mddulo, generalmente estan
agrupadas en 4 o mas I/0. También existen agrupaciones de entradas y salidas agrupadas en

un solo médulo.

3.11.2.1.4 Tipo de entrada

Corresponde al tipo de entrada que permite manejar el médulo, estas pueden ser de entrada
o salida en corriente, 4 a 20 mA, 0 a 20 mA, en tension, 0 a 10VDC, -10 a +10 v, por
termocupla, pt100, etc.

Los primeros modulos analdgicos que se incorporaron a los PLC solo podian manejar un
determinado tipo de entrada, sin embargo, hoy en dia es posible encontrar médulos de
propositos 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 1/O y estas pueden estar alojadas en diferentes
maodulos, 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 accién de

identificacion de 1/0O en los PLC se le denomina direccionamiento de entradas y salidas.

El direccionamiento de 1/O varia de acuerdo a la marca de fabricante, inclusive de modelo
en modelo en los PLC, pero generalmente, la mayoria de los fabricantes adopta una
terminologia en comdn que tiene relacion con la ubicacion fisica 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 Mddulos de interface de comunicacion y redes

El PLC, se define como un elemento destinado a la automatizacion y control y teniendo
como objetivos principales el aumento de la productividad o abastecimiento y la disminucion
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 programacion, esta tarea seria 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 comunicacion
con el PLC. Estos conceptos no son los Unicos que fundamentan la fabricacion flexible y
una comunicacion 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 programacién, 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 comunicacion es también la incorporacion de modulos de
comunicacion individuales de punto a punto, multipunto o para la integracion enlazado a

una red de Computadoras.
Las principales interfaces para trabajar en equipo o red son:

e EIP.P.I. (Interface Punto por Punto)
e EI M.P.I. (Interface Multi punto)

e El Profibus-DP
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Actualmente existen ademas 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.1.)

Esta interface permite la comunicacion de nuestro dispositivo con otros semejantes tales
como modems, scanner, impresoras, etc., situados a una cierta distancia del PLC. En la parte
frontal del modulo de la CPU posee conectores DB 9 o DB 25 para la comunicacion serial
via RS 232 y RS 485.

La conexion Punto a Punto puede ser establecida economicamente y convenientemente por
medio del procesador de comunicaciones. Hay varios protocolos disponibles por debajo de

las tres interfaces de conexion:

e 20mA (TTY).
e RS232C/V.24
e RS422/RS485

Dispositivos generalmente conectados:

Controladores programables

Impresoras

Robots controladores

Modems

Scanner, lectores de codigos de barras, etc.
3.11.4.2 Interfase multipunto (M.P.1.)

Se distinguen dos tipos:

e RS-422

e 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

kilometro 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 version Half-duplex (2 hilos) que tiene una
mejor performance en sus caracteristicas eléctricas. Los componentes comprobadores de
campo son usados para configurar la comunicacion de interface multipunto: cables LAN,
conectores LAN vy repetidores RS485, desde el PROFIBUS vy la linea de productos de

entradas/salidas distribuidas.

Estos componentes permiten una Optima utilizacion de la configuracion. Y muchas otras
comunicaciones varian de acuerdo al fabricante pero que tratan de mantener los protocolos

estandares para poder tener una interoperabilidad con el exterior.

3.11.4.3 Segun protocolos a medida

Son protocolos que se utilizan en comunicaciones entre PLC vy 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 cddigo 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 Caracteristicas de los modulos de PLC

Existe gran cantidad de funciones especiales que no son soportadas por los mddulos
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

electromecanicos son:

e Confiabilidad

e Espacio

e Modularidad

e Estandarizacion

e Cambios: disponibilidad para realizar cambios durante la operacion del sistema.
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e Tiempo: ahorro de tiempo de trabajo en las conexiones a realizar, en la puesta en marcha

y en el ajuste del sistema.

e Flexibilidad: posibilidad de reemplazar la légica cableada de un tablero o de un circuito

impreso de un sistema electronico, mediante un programa que corre en un PLC.

3.12 Sistemas SCADA

Traducido al espafiol significa, supervision, control y adquisicion de datos que basicamente
son aplicaciones de software, disefiadas con el propdsito de controlar y supervisar procesos
a distancia ya sea manual o automéaticamente comunicandose con los dispositivos de campo
(controladores auténomos, sensores, etc.) mediante una computadora y dispositivos de
control que transmiten la informacion que se genera en el proceso de produccion al usuario

ya del mismo nivel u otros entes de supervision.

La adquisicion de los datos en sistemas SCADA puede estar a cargo de un PLC (Controlador
Légico Programable) el cual recibe las sefiales y las envia a las estaciones remotas usando
protocolos determinados, otra manera podria ser a través de una computadora que realice la
toma de datos via hardware especializado y luego transmita la informacion a un equipo de

radio mediante su puerto serial, y asi un sinnimero de alternativas.

Las tareas tanto de supervision como de control estan relacionadas con el software que utilice
el sistema SCADA, alli el operador puede visualizar en la pantalla del computador de cada
estacion remota que conforme el sistema, los estados, las situaciones de alarma y tomar
acciones fisicas sobre algun equipo lejano, la comunicacién se realiza mediante buses
especiales o redes LAN. Todo esto se ejecuta normalmente en tiempo real. Ademas, estos
sistemas actGan sobre dispositivos de la planta, y permiten controlar el proceso desde una

estacion remota’s.

75 Jack, 2005
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Figura 41. SCADA en RSView 32 de Allen Bradley.

Fuente: Allen-Bradley, 2017

3.12.1 Caracteristicas 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 segin queda mencionada en la figura 2.40, por ello antes de decidir cual es

el mas indicado hay que tener presente si cumple 0 no ciertos requerimientos primordiales:

e Debe ser indispensable que tenga arquitectura abierta, es decir, permita su crecimiento y
expansion, también debe poder ajustarse a las necesidades futuras de los procesos de

produccion y de la planta.

e La programacion debe ser sencilla y la instalacién debe contar con interfaces graficas
gue muestren un esquema basico y real del proceso, pero que, ademas, sean amigables

para el usuario.

e Es muy importante que se permita la adquisicién de datos de todos los equipos que

formen parte del sistema SCADA, y la comunicacién debe ser a nivel interno y externo.
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3.12.1.1 Hardware
Los componentes basicos 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 funcidn de supervision y recoleccion

de la informacidn de las subestaciones; soporta una interfaz hombre méquina.

3.12.1.1.2 Unidad remota de telemetria (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 medicion de las variables dentro de los procesos y de canales de salida para

control, activacién de alarmas y puerto de comunicaciones.

3.12.1.1.3 Red de comunicacion

El sistema de comunicacion transmite la informacion entre la planta y el hardware del
sistema SCADA. Las comunicaciones pueden cambiar segun las necesidades del sistema y
del programa seleccionado, ya que no todos los programas de software, asi como los

instrumentos de campo pueden trabajar con el mismo medio de comunicacion.

3.12.1.1.4 Dispositivos de campo
Son todos aquellos equipos que permiten realizar la automatizacién o control del sistema
(PLC’s, controladores industriales, actuadores, sensores, etc.) y se encargan de la

adquisicion 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
generacion de datos historicos de las sefiale de planta, que pueden ser interpretados en una
hoja de calculo. También ejecuta programas para anular o modificar las tareas asociadas al
proceso, bajo ciertas condiciones y tiene la posibilidad de realizar calculos aritméticos de

elevada resolucion sobre la CPU del ordenador.

Los bloques principales del software que permiten la adquisicion, supervision y control de

los datos son:
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3.12.1.2.1 Configuracion
Permite al programador definir el entorno de trabajo del sistema, personalizandolo de

acuerdo a sus necesidades.

3.12.1.2.2 Interfaz gréfica
Ayuda al operador a observar el estado de los dispositivos de campo presentes en los

procesos industriales, permitiendo que exista un buen control y supervision de la planta.

3.12.1.2.3 Modulo de proceso
Ejecuta acciones de mando pre-programadas a partir de valores actuales de las variables de

campo leidas en tiempo real.

3.12.1.2.4 Gestion y archivo de datos
Permite el almacenamiento y proceso de datos, segin cdodigos de programacion que permite
comunicarse con el hardware (impresoras, registradores) o el software (bases de datos, hojas

de célculo, graficas estadisticas).
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4 CAPITULO 3. DESARROLLO DE LA SOLUCION PROPUESTA
En el presente capitulo se describira la arquitectura y el funcionamiento general de la etapa

de hardware de la presente tesis.

En primer lugar, se describiran los instrumentos y equipos utilizados para el sistema
neumatico de la prensa de vulcanizacion. Dicha etapa comprende tanto el dimensionamiento
de tuberias de suministro de vapor, agua y aire como el sistema de control electro-neumatico
e hidraulico. Asimismo, se describiran 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 hard la explicacion del sistema de control a implementarse en el area de

vulcanizacion.

Finalmente, se tiene una seccidn con la especificacion 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 explicacién y descripcién 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 operacion del proyecto.
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La Figura 42. indica los instrumentos y equipos utilizados, asi como también los tag’s de
identificacion segun la NORMA ISA S5.1 — 1992, y los colores de identificacion de gases
segun la norma NTP 399.012 — 1974 y la norma NTC 3458 para tuberias eléctricas.
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Figura 42. Diagrama P&ID de Proyecto de tesis.
Fuente: Elaboracién propia

Luego de evidenciar el diagrama P&ID del proceso a realizar, se ahondard mas en detalles
sobre el funcionamiento y se podra utilizar el mencionado diagrama como referencia para la

seleccidn e identificacion de instrumentos y equipos.

Basicamente, la arquitectura propuesta ha sido disefiada con el objetivo de llevar a cabo un
correcto proceso de vulcanizacion, en el cual no solo se ejecute un control de temperatura,
sino también se tenga el control total de la prensa, asi como también se logre supervisar otras
variables importantes tales como: presion interna y externa, cantidad de neumaticos
producidos, posicién de mecanismo central, tiempos de vulcanizacion. Es necesario

mencionar que dichos valores y eventos seran visualizados en un HMI (Human — Machine

68



Interface) y en el sistema SCADA desde una laptop. Igualmente, se cuenta con un tablero de
mando (el cual incluye pulsadores, contactores, transformador, arrancadores, electrovalvulas
y PLC). De esta forma, los datos obtenidos por cada uno de los sensores seran procesados
por el PLC, el cual, a través del programa cargado en su memoria, llevara a cabo el proceso
de control disefiado, obteniendo asi las mejores condiciones para este proceso. De esta
manera, con el objetivo de cumplir con el funcionamiento planteado fue necesario disefiar,
construir e interconectar diversas partes como el sistema de suministro, neumatico y eléctrico

adecuados que permitan llevar a cabo el proyecto.

Por tal motivo, se presentaran partes de los sistemas disefiados y eleccion de instrumentos

para cada uno.

4.2 Disefio del Sistema de Suministro

En el sistema de suministro se necesita vapor, aire y agua para el proceso de vulcanizacion.
De tal manera, se presenta en la Tabla 8. las lineas de suministro en la zona de vulcanizacién
de Lima Caucho S.A.

Tabla 8
Tuberias de alimentacién para zona de prensas de Lima Caucho S.A.

N° Funcién Descripcion

Tuberia 8" SCH40 ASTM A-53

1 Vapor 250 psi (Alta) ' ‘
Aislante Térmico 1 '4” espesor
o Tuberia 6" SCH40 ASTM A-53
2 Vapor 120 psi (Baja)
Aislante Térmico 1 %2 espesor.
3 Agua Servicio 70 psi Tuberia 4" SCH40 ASTM A-53

4 Agua Sistema Hidraulico 250 psi Tuberia 3" SCH40 ASTM A-53

5 Aire 90 psi Tuberia 1 2” SCH40 ASTM A-53
6 Aire 40 psi Tuberia 1 /2” SCH40 ASTM A-53
7 Aire 20 psi Tuberia 1" SCH40 ASTM A-53
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8 Lubricante Tuberfa 1" SCH40 ASTM A-53

9 Aire 150 psi Tuberia 2” SCH40 ASTM A-53

10 Nitrégeno 380 psi Tuberia 4" SCH40 ASTM A-53

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A.

Para realizar los calculos correspondientes del didametro interno de la tuberia de vapor y agua
para suministro se presenta en cada tabla la presion, velocidad y el flujo masico del fluido

entregado por el caldero de Lima Caucho S.A.

Enla Tabla 9. se tiene los datos requeridos para el calculo de la tuberia de vapor de alta (250

psi).

Tabla 9
Linea de vapor de 250 psi.
Descripcion Valor  Unidad
Presion de vapor (Pgqe) 250 psi
. m
Velocidad de vapor (V) 25 "
. - . kg
Flujo masico de vapor (m) 600 "

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A.
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Inicialmente se obtendra el flujo volumétrico de vapor por medio de la Ecuacién 12.76:
Q=mxv (12)

Donde:

Q: Flujo volumétrico de vapor en m{

m.: Flujo masico de vapor en %g

e , ., . m?3
v: volumen especifico de vapor (segun presion de trabajo) en o

De la tabla de vapor saturado, para obtener el volumen especifico a 17.2369 Bar

(manométrica), se realiza una interpolacion lineal:

Tabla 10
Extraccion de valores de tabla de vapor saturado.
Presion Saturada (P, bar) Volumen especifico (vg,:l—;)
X0 = 217,56 yo = 0,1318
x =250 y
x1 = 290,08 y; = 0,09963

Fuente: Anexo: Tabla de Vapor Saturado

Se obtiene el valor y, con la siguiente Ecuacién 13.:

_ Y1— Yo
y—YO+x

X (x — xg) (13))

1~ Xo
Aplicando la Ecuacion 13. obtenemos:

_ 01318 4 202963~ 01318 (250 — 217,56)
y==5a 290,08 — 217,56 ’

® SPIRAX-SARCO, 2007
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y = 0.1174

Entonces, el valor del volumen especifico a 17.2369 Bar es:

3

m
Ug = 0,1174 E

Ahora se obtendra el flujo volumétrico de vapor aplicando la Ecuacion 12.:

3

= 600 kg x 0,1174 =
¢= h ' kg
= 70,44 m
Q - ) h
m3

El flujo de vapor que circula a través de una tuberia se calcula mediante la Ecuacion 14.77;
Q=VxA (14.)

Donde:

3
Q: Flujo volumétrico de vapor en mT

V7 Velocidad de vapor en ?

A: Area transversal de la tuberia en m?

T SPIRAX-SARCO, 2007
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Reemplazando los datos en la Ecuacion 14. se obtiene:

3
0,01957 2}-

A=
m
2

A = 7,858x10"*m?

Seguidamente se calcula el diametro interno de la tuberia general de vapor con la Ecuacion
15.:

A=mxr? (15.)
Donde:
A: Area transversal de la tuberia en m?
r: Radio de la tuberia en m

Reemplazando los datos en la Ecuacion 15. se obtiene:

B 7,858x10~%m?2
"= vis

r =0,01582m

El diametro de la tuberia a instalar es d = 0,03163 m que es equivalente a 1,2453".
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Por lo tanto, segun la Norma ASTM-A53, tuberias para conduccién de agua y gas en

procesos industriales, se optara por instalar tuberias de acero de:

Tabla 11
Seleccioén de tuberia de acero.

) _ Schedule 80
Diametro Diametro

Presion de Prueba

Nominal Exterior Espesor  Peso
(Kg/cm2)
(pulg.) (mm) (mm)  (Kg/mt)
J Grado A Grado B
| 7 42,164 4,851 4,50 1500 1600

Fuente: Elaboracion propia.
De la misma forma se hall6 para las tuberias de baja presion y agua:

Tabla 12
Linea de vapor de 120 psi.

Descripcion Valor Unidad

Presion de vapor (Pgq:) 120 psi

Velocidad de vapor (V) 25 ?
L . kg
Flujo masico de vapor (m) 280 "

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A.

El diametro de la tuberia a instalar es d = 0,0308 m que es equivalente a 1,2119".
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Por lo tanto, segin la Norma ASTM-A53 se optara por instalar tuberias de acero de 1 ¥4”
SCHEDULE 80 (ver Tabla 15.).

Tabla 13
Linea de agua de servicio de 60 psi.
Descripcion Valor Unidad
Presion de vapor (Pgg;) 60 psi
. m
Velocidad de vapor (V) 50 5
i - . kg
Flujo masico de vapor (m) 310 0

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A.
El diametro de la tuberia a instalar es d = 0,0318 m que es equivalente a 1,2501".

Por lo tanto, segin la Norma ASTM-AS53 se optara por instalar tuberias de acero de 1 %4”
SCHEDULE 80 (ver Tabla 15.).

Tabla 14
Linea de agua de sistema hidraulico de 250 psi.

Descripcion Valor Unidad

Presion de vapor (Pgqe) 250 psi

m

Velocidad de vapor (V) 20 "

. L . . kg
Flujo mésico de vapor (m) 480 —

Fuente: Dep. Manufactura - Lima Caucho S.A.
El didmetro de la tuberia a instalar es d = 0,0316 m que es equivalente a 1,2428".

Por lo tanto, segin la Norma ASTM-AS53 se optara por instalar tuberias de acero de 1 %4”
SCHEDULE 80 (ver Tabla 15.).
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Por lo tanto, las tuberias elegidas para el sistema de distribucion de vapor, sistema neumatico
y sistema hidraulico para el proceso son:

Tabla 15
Tuberias de sistema de distribucién de vapor y sistema hidraulico.

Funcion Descripcion

Tuberia 1 %4” SCH80 ASTM A-53.
Vapor 120 psi (Baja)
Aislante Térmico 1 '5” espesor.

Tuberia 1 ¥4” SCH80 ASTM A-53.
Vapor 250 psi (Alta)
Aislante Térmico 1 '5” espesor.

Agua de servicio 60 psi Tuberia 1 ¥4” SCH80 ASTM A-53.

Agua Sistema Hidraulico 250 psi  Tuberia 1 %4” SCH80 ASTM A-53.

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante recalcar que la linea de bajada del suministro principal de vapor y agua se
instalaron con una tuberia de 1 %2 SCHEDULE 80, ya que se estima un 15% mas de la
tuberia seleccionada para el proceso, con la finalidad de compensar las pérdidas en la linea
general.

Para ello, se realizo planos isométricos de instalacion de suministro de vapor, agua, aire y

lubricante para el sistema general del proceso.
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Tabla 16

Tabla de Isométricos de instalacion de suministro de vapor, agua, aire y lubricante para

prensa.
Isométrico de tuberia Plano
Linea de vapor 220 psi A3-1704
Linea de vapor 110 psi A3-1705
Linea de agua de 250 psi A3-1706
Linea de agua de 60 psi A3-1707
Linea de aire de 90 psi A3-1708
Linea de aire de 40 psi A3-1709
Linea de aire de 20 psi A3-1710
Linea de silicona de 40 psi A3-1711

Fuente: Elaboracion propia.
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En las Figuras 43., 44., 45 y 46., se muestran imagenes de la instalacion de tuberias de
suministro vapor de alta presion, baja presion, agua de servicio y agua para sistema

hidraulico.

ANELCON B §

Figura 43. Instalacion de tuberias de acero a prensa de vulcanizacion

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Figura 44. Instalacion de tuberias de suministro de vapor de alta y baja presion.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion
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Figura 45. Instalacién de tuberias de suministro de agua de servicio y agua de sistema hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Figura 46. Instalacién de lineas de drenaje de vapor y agua.
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A.

En laiinstalacion de suministro se usé mas accesorios de tuberias (codos, tee, union universal,
niples) debido al espacio que se tiene para la instalacién. Gracias a la dedicacion y al trabajo

de los mecanicos de planta se logro realizar con éxito toda la instalacion.
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4.3 Disefio del Sistema Neumatico
En el sistema neumaético de la prensa de vulcanizacion, se inserta el diagrama P&ID a un
diagrama neumatico para su facil instalacion, 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 identificacion de

tuberias y servicios (ver Tabla 17.).

Tabla 17
Colores de identificacion, NTP 399.012 — 1974 y NTC 3458
Contenido de la tuberia Nombre del color
Agua Verde
Gases Amarillo Ocre
Aire Azul Claro
Servicios eléctricos )
Naranja

conductos de ventilacion

Fuente: NTP, 1974 y ICONTEC, 1992
El disefio del sistema neumatico 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 hidraulico a 220
psi, puesto que se necesita movilizar el mecanismo central hacia arriba y abajo, accionadas
a través de valvulas de diafragma de 3 vias comandadas por 2 electrovalvulas 3/2. También
se necesita controlar los anillos del mecanismo central a través de 2 electrovélvulas 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 dafar el sistema mecanico de soporte, por la cual se utiliza una

valvula swing check con muelle (ver Figura 47.).
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Figura 47. Diagrama neumatico: Control de mecanismo central

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.2 Control de brazos descargadores

La funcidn de los brazos cargadores es levantar el neumatico al final del vulcanizado para
poder sacarlo del molde y llevarlo a inspeccion. Esta accién es a traves de una valvula de
doble diafragma 4/2 comandada por 1 electrovalvula 3/2, a su vez se dispone de una valvula
manual que ayude a controlar lentamente los brazos al salir y entrar el neumatico (ver Figura
48.).

Figura 48. Diagrama neumaético: Control de brazos descargadores

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.3 Control de vapor de alta presion (External Steam):

Se controla la temperatura por medio de presion de vapor saturado en el domo de la prensa,

através de una valvula piloto accionada por un convertidor de corriente a presion, y piloteada

por una valvula 3/2. En la misma linea de entrada de presion de alta se tiene una véalvula

diafragma de bloqueo para cerrar el suministro de vapor de 225psi, cuando se termine el

paso de este requerimiento (ver Figura 49.).
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Figura 49. Diagrama neumético: Control de vapor de alta presion

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.4 Control de vacio

Para el control de vacio 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.).

<
5/16" >
****************** ******************7 L
VACUUM @
—_—
<
8 I
T
70 PSI WATER WATER
EJECTOR SUPPLY DRAIN
E— —
1-1/4" 1/ 1-1/4"
1-174"

Figura 50. Diagrama neumatico: Control de vacio
Fuente: Elaboracién 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.).

_________________________ A
________________ |
#4 #95
70 PSI WATER
SERVICE
4y
N
1-1/4" e B B [[jj
90 PSI
AIR
() @ e
=174 171/N

Figura 51. Diagrama neumatico: Control de agua de servicio y aire

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.6 Control de vapor saturado de alta (220 PSI) y baja presion (110 psi)

Se controla el ingreso de vapor de alta presion (225 psi) y vapor de baja presion (100 psi) al
bladder, a través de 2 valvulas diafragma comandadas por electrovalvulas 4/2 (ver Figura
52.).

225 PSI
STEAM

1-174"

STEAM

1-1/4" B @

Figura 52. Diagrama neumético: Control de vapor de alta y baja presién

100 PSI @
b

Fuente: Elaboracion propia

4.3.7 Control de formacién (SHAPING STEAM)

Se controla el inflado y desinflado de los bladder. Se tiene que recordar que los bladder estan
montados en los cilindros y pistones ubicados en el mecanismo central, por lo que las
secciones centrales de los neumaticos se introducen en éstos, luego se inflan y ejercen

presidn contra el molde caliente para darle el disefio a los neumaticos.

Es importante mencionar que el hecho de que los bladders se inflen con vapor, ya que al
estar expuestos podrian causar un accidente grave si alguno estallara por exceso de presion.
Esto podria darse facilmente debido a que los bladders son de hule y éste material, aunque
es elastico y resistente, podria ceder ante presiones muy altas. Este aspecto, hace que se tenga
que utilizar una valvula reductora de presion (Valvula Leslie), ya que se tiene mucho cuidado
al dar la formacion del bladder, para evitar accidentes. Para el sistema se utiliza 3
formaciones comandadas por electrovalvulas que accionan el inflado del bladder (ver Figura
53.).
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Figura 53. Diagrama neumatico: Control de formacion
Fuente: Elaboracién 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 valvulas de diafragma
comandadas por electrovalvulas 4/2 en los pasos requeridos durante el proceso de cura. En
la linea 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

valvula y abre cuando se encuentra con presencia de condensado (ver Figura 54.).
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Figura 54. Diagrama neumatico: Control de drenaje

Fuente: Elaboracion propia

4.3.9 Programador de pasos de cura, lubricacién y sopladores

Se utilizan valvulas 4/2 para activar y desactivar valvulas de control de 3 vias y 2 vias, para
cada paso en el proceso de cura. Asimismo, se utiliza 3 valvulas electroneumaéticas 3/2 para

la lubricacion de la prensa (ver Figura 55.).
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AND LOWER RING DOWN w2 50l5z S

[ AIR suppLY BLoCK2[r-
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Figura 55. Diagrama neumatico: Programador de pasos

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.10 Accesorios de seguridad y medicidn en la prensa de vulcanizacion
Se utiliza una vélvula de seguridad limitada a 100 PSI, la cual es la maxima presion del
domo. Asimismo, se utiliza un termémetro para verificar la temperatura deseada, un

manometro, un eliminador de gases (ver Figura 56.).

ERAL DESCRIPTION

TCV-10| TEMPERATURE CONTROL VALVE
EAl
P

E EYECTOR
EMPERATURE TRANSMITTER
T1-10 EMPERATURE INDICATOR

0-160 PSI EM
MONTAJE PI | PRESSURE INDICATOR
M CONNECTION - 4-1/2"> e FCV_[FL]
fi HY | H

TEMPERATLRE
SAFETY VALVE
100 PST .
6010GPMo1-AM {@;
sareo
BALANCED PRESSURE
THERMOSTATIC ATR VEN
vseu

PALMER 309 PCV
=i
G g
26 - ATy

0 PLC
L IN CH - DOME TEMPERATURE
2 IN CH - INTERNAL PRESSURE
3. IN CH - DOME PRESSURE CONTROL

iﬁ= 4. 0UT CH - DOME CONTROL TEMPERATURE MODULATING VALVE

180

OW _CONTROL VALVE (3 & 2 - way!
D VALVE (Steam & Water & Aird
PRESSURE CONTROL VALVE

R
A
R
PRESSURE REGULATOR
PSV_ | PRESSURE SAFETY VALVE
H
T
T

ECK VALVE

EAM TRAP

EAM FILTER

TOP RING

nnnnnnnnnnnnnn

Figura 56. Diagrama neumatico: Accesorios de seguridad y medicidn de domo de prensa
Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 57. y 58., se muestran imagenes de la instalacion del sistema neumatico del

proceso.

Figura 57. Instalacion de valvulas de vapor de alta y baja presion

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion
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Figura 58. Vista de la parte posterior de la prensa
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

En la instalacion del sistema neumatico se utilizd méas accesorios de tuberias (codos, niples,
uniones universales) debido al espacio que se tiene para la instalacion. Cabe recalcar que se
realizd sellos con teflon en las uniones universales y conexiones para cubrir alguna fuga de

vapor.

4.4  Datos Técnicos Especificos de la Instrumentacién del Sistema Neumatico
Para cada parte del sistema neumatico se seleccion6 instrumentos en funcion al trabajo que
realiza segun el disefio elaborado previamente, cabe recalcar, que es importante tener en

cuenta las condiciones de trabajo de cada instrumento para su seleccion.

89



A continuacién, se fundamenta la seleccién de cada instrumento y accesorio que se

utiliza en las lineas de suministro de vapor, aguay aire:

4.4.1 Electrovalvulas MAC:

Se describe en la Tabla 18., Tabla 19., Tabla 20.,y Tabla 21. las electrovalvulas empleadas

en el proyecto y fisicamente 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

Conexion eléctrica

Conduit 4 NPS, alcance de 18”

Presion maxima de trabajo (psi)

150

Temperatura maxima de trabajo (°C)

60

Funcion

Accionamiento de vélvulas diafragma
para sistema hidraulico, formacion vy

vacio.

Fuente: MAC-Valves, 2017
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Figura 59. Electrovalvula MAC 225B-110CAAA

Fuente: MAC-Valves, 2017

Tabla 19

MAC Valves Serie 700
Marca MAC VALVES
Serie 700
Modelo 721C-12-P1-111CA

Accionamiento

4/2, Solenoide — Solenoide

Voltaje

120VAC/60Hz

Conexion eléctrica

Conduit %2 NPS, alcance de 18”

Presion méxima de trabajo (psi)

150

Temperatura maxima de trabajo (°C)

50

Funcién

Accionamiento de valvulas diafragma para

pasos de cura.

Fuente: MAC-Valves, 2017

91



Figura 60. Electrovalvula 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, Sefial de aire (20 psi) — Muelle

Voltaje

120VAC/60Hz

Conexion eléctrica

Conduit ¥2” NPS, alcance de 18”

Presion méxima de trabajo (psi)

150

Temperatura maxima de trabajo (°C)

60

Funcion

Accionamiento de valvulas regulador de
presion y valvula diafragma piloto.

Fuente: MAC-Valves, 2017
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Figura 61. Electrovalvula 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

Presion méxima de trabajo (psi)

200

Temperatura maxima de trabajo (°C)

50

Funcion

Verificar prensa cerrada.

Fuente: MAC-Valves, 2017
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Figura 62. Electrovalvula MAC 180001-112-0014

Fuente: Elaboracion 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

Conexioén eléctrica

Conduit %2 NPS, alcance de 18”

Presion maxima de trabajo (psi)

200

Temperatura maxima de trabajo (°C)

50

Funcion

Ingreso y blogueo de aire para control

electroneumatico.

Fuente: MAC-Valves, 2017
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Figura 63. Electrovalvula MAC 6521B-111-PM-111DA
Fuente: Elaboracion propia

4.4.2 Valvula diafragma:

Para accionar la entrada de vapor, agua y drenaje se utilizan valvulas diafragma de 3 vias y

2 vias, que se implementan segun la presién y temperatura de trabajo del sistema.

Se describe en la Tabla 23. y Tabla 24. las caracteristicas de las valvulas de diafragma

seleccionadas y fisicamente en la Figura 64. y Figura 65.

Tabla 23
Sinclair Collins Valve C284
Marca PARKER
Serie Sinclair Collins
Modelo C284-4002
Tamano - Material 1 ¥4 — bronce fundido
Numero de vias 2
Presion de Accionamiento (psi) 40
Presion maxima de trabajo (psi) 500

Temperatura maxima de trabajo (°C) 232

95



» Control de apertura y cierre de valvulas
Funcion ]
diafragma.

Fuente: Parker, 2017.

Figura 64. Valvula diafragma SINCLAIR COLLINS C284-4002

Fuente: Parker, 2017

Tabla 24
Sinclair Collins Valve C264
Marca PARKER
Serie Sinclair Collins
Modelo C264-4006
Tamano - Material 1 %” — bronce fundido
NUmero de vias 3
Presion de Accionamiento (psi) 40
Presion maxima de trabajo (psi) 500

Temperatura maxima de trabajo (°C) 232
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» Control de apertura y cierre de valvulas
Funcion ]
diafragma.

Fuente: Parker, 2017.

Figura 65. Valvula diafragma SINCLAIR COLLINS C264-4006
Fuente: Parker, 2017

4.4.3 Valvula reguladora de presion:

En el sistema se realiza tres formaciones al bladder para darle forma al neumatico, la cual
debe ser regulada por presién a través de reguladores a una valvula de regulacion de presion
para evitar accidentes al inflar y desinflar el bladder. Se describe en la Tabla 25. las

caracteristicas de la valvula reguladora de presion y fisicamente en la Figura 66.

Tabla 25

Mark 66 Series
Marca JORDAN VALVE
Modelo Mark 66 Series
Tamaro - Material 1 ¥4 — acero inoxidable
Maxima variacion de presion (psi) 125
Presion maxima de trabajo (psi) 725
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Temperatura méxima de trabajo (°C)  343,3

Funcion Control de formacion de bladder.

Fuente: Jordan valve, 2017.

Figura 66. Valvula reguladora de presiéon JORDAN MK66

Fuente: Jordan-Valve, 2017

4.4.4 Valvula Piloto:

Para controlar la presion de vapor saturada al domo de la prensa y tener una temperatura
constante, se utiliza una valvula piloto para abrir o cerrar proporcionalmente a lo que el
sistema requiera. Se describe en la Tabla 26. las caracteristicas de la valvula piloto y
fisicamente en la Figura 67.

Tabla 26

Sinclair Collins Valve C264
Marca PARKER
Serie Sinclair Collins
Modelo C385-5101
Tamaro - Material 1 ¥4 — bronce fundido
NuUmero de vias 2
Presion de Accionamiento (psi) 3-15
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Presion maxima de trabajo (psi) 500

Temperatura maxima de trabajo (°C) 252

. Control de entrada de vapor saturado al
Funcion
domo de la prensa.

Fuente: Parker, 2017.

Figura 67. Valvula 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 neumatico a vulcanizar, este
genera condensado, lo cual se necesite desfogar por una linea de condensado. Esta linea 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 caracteristicas
de la trampa de balde invertido y fisicamente en la Figura 68.
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Tabla 27
Trampa de balde invertido Spirax Sarco

Marca Spirax Sarco
Serie B
Modelo B3-250

Tamaro - Material

1” — acero inoxidable

Presion méxima de trabajo (psi)

250

Temperatura maxima de trabajo (°C)

232

Funcion

Linea 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 presion:

Para la formacion del bladder se necesita un regulador de alta capacidad que proporciones

una presion de salida uniforme independiente de la variacion de presion del suministro. Se

describe en la Tabla 28. las caracteristicas del regulador de presion y fisicamente en la

Figura 69.

Tabla 28

Regulador de presion FAIRCHILD
Marca FAIRCHILD
Modelo 10242

Conexion - Material

2 NPT — Aluminio

Rango de Presion

1-60
de trabajo (psi)
Presion maxima de trabajo (psi) 75
Temperatura maxima de trabajo (°C) 93,2

Funcion

Regulador de formacion 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 vulcanizacion se utiliza

un eyector, lo cual genera un vacio a través de la inyeccion de un fluido (agua) arrastrando

otro fluido (vapor) a alta velocidad. Se describe en la Tabla 29. las caracteristicas del

regulador de presién y fisicamente en la Figura 70.

Tabla 29

Eyector PENBERTHY
Marca PENBERTHY
Serie LL

Tamafio - Material

1 ¥ — Acero inoxidable

Presion maxima de trabajo (psi) 15 - 200
Temperatura maxima de trabajo (°C) 93
Funcion Vacio

Fuente: Pentair, 2017

Figura 70. Eyector PENBERTHY LL

Fuente: Pentair, 2017
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4.4.8 Valvula de seguridad:
Para prevenir un exceso de presion en el domo de la prensa se utiliza una vélvula de
seguridad que esta configurada a abrirse para desfogue a valores mayores de 100 psi. Se

describe en la Tabla 30. las caracteristicas del regulador de presion y fisicamente en la

Figura 71.
Tabla 30
Vélvula de seguridad EMERSON
Marca EMERSON
Serie 6000
Tamario - Material 1 ¥4 — Acero inoxidable
Presion maxima de trabajo (psi) 100
Temperatura maxima de trabajo (°C) 219
Funcion Vélvula de seguridad de domo de prensa.

Fuente: EMERSON, 2017

Figura 71. Vélvula de seguridad EMERSON 6000

Fuente: EMERSON, 2017
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4.4.9 Valvula 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 valvulas de doble diafragma 4/2. Se describe en

la Tabla 31. las caracteristicas del regulador de presion y fisicamente en la Figura 72.

Tabla 31
Sinclair Collins Valve M033 418 33
Marca PARKER
Serie Sinclair Collins
Modelo MO033 418 33
Tamario - Material 4/2 - '2” — bronce fundido
NUmero de vias 3
Presion de Accionamiento (psi) 5-60
Presion maxima de trabajo (psi) 500
Temperatura maxima de trabajo (°C) 93

. Control de brazos descargadores vy
Funcion ]
abertura/cierre de prensa.

Fuente: Parker, 2017

Figura 72. Véalvula de Doble Diafragma M033 418 33

Fuente: Parker, 2017
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4.4.10 Valvula manual:

Para un control manual de la entrada de aire de control para las valvulas electroneumaticas

y para la formacion del bladder y vacio en el proceso, se utilizan valvulas manuales que el

operador manipula para realizar unas pruebas antes del arranque. Se describe en la Tabla

32. las caracteristicas del regulador de presion y fisicamente en la Figura 73.

Tabla 32

Sinclair Collins Valve M087 318 33
Marca PARKER
Serie Sinclair Collins
Modelo MO087 318 51

Tamafio - Material

3/2 - 3/8” — bronce fundido

NUmero de vias 3
Presion maxima de trabajo (psi) 175
Temperatura maxima de trabajo (°C) 93

Funcion

Control de ingreso de aire a las
electrovalvulas, vacio y formacion del
bladder.

Fuente: Parker, 2017

Figura 73. Vélvula manual M087 318 51

Fuente: Parker, 2017
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4.4.11 Purgador de aire termostatico:
Para eliminar el aire y otros gases no condensables que perjudican la transferencia de calor
durante el proceso de vulcanizacién se utiliza un purgador de aire termostatico. Se describe

en la Tabla 33. las caracteristicas del regulador de presion y fisicamente en la Figura 74.

Tabla 33
Thermostatic Air Vent Spirax Sarco
Marca Spirax Sarco
Serie VS206
Tamafio - Material % — Acero inoxidable
Presion de entrada de descarga (psi) 68
Temperatura maxima de trabajo (°C) 232

_, Eliminar aire y gases no condensables del
Funcion
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 instalacion de instrumentos del sistema neumaético del

proceso.

Figura 75. Instalacion de valvulas del sistema neumatico.
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

4.5 Disefo del Sistema Eléctrico

Para monitorear y controlar las variables del proceso se requiere disefiar el sistema eléctrico
para el control del sistema, la cual esta compuesta por entradas/salidas digitales y analégicas.
Por lo tanto, se describe las partes del sistema eléctrico para controlar la prensa de
vulcanizacién a través de un controlador l6gico programable (PLC). El sistema eléctrico

contiene 6 partes:

4.5.1 Diagrama eléctrico para inversion de giro de motores trifasicos:
En el diagrama eléctrico se utilizan arrancadores reversibles de motores trifasicos, para el

control de giro del motor. Se tiene 2 motores trifasicos para el motor de inclinacion 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.
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it %, 47 AMP, 1800 RPM
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—
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; ADJUST MOTOR
X M3 460 VAC, 60Hz
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— X 1725 RPM
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Figura 76. Diagrama eléctrico: Inversion de giro de motores trifasicos.

Fuente: Elaboracién propia

4.5.2 Fuente de alimentacion DC y AC del sistema eléctrico:

El sistema eléctrico necesita controlar el motor trifasico para la apertura y cierre de la prensa
a través de arrancadores reversibles. Se utiliza un transformador de 440VAC a 110VAC,
para la alimentacion de una fuente DC para el PanelView y otra para los transmisores de
presion. También se agrego 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 alimentacion del sistema y control de giro del motor de apertura y
cierre de prensa.

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3 Entradas digitales del sistema (selectores, pulsadores, limit switch):

Se requieren las siguientes entradas para el funcionamiento del sistema:

e Selector para realizar la operacion de cambio de molde (MC), reparacion mecéanica
(MAN) y proceso continuo (AUTO).

e Pulsadores de parada de prensa, carga de neumatico verde, bajada de mecanismo central,

formacion de bladder, silenciar alarma y un tiempo de cura por exceso.
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Selector para subida y bajada de anillos de sujecion de bladder y lubricacion automatica

del sistema.
Pulsadores para abrir y cerrar domo de prensa.

Limit switch que censan la posicion del domo de la prensa (abierto o cerrado), al igual

que la posicion 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 neumatico verde.

Se requiere interruptores de presion para la presion interna, externa y vacio.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 79. Entradas digitales del sistema (SLOT 2)

Fuente: Elaboracion propia
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SLOT 3
1746-1Al6

Le-1 —=4
ol CRI SAFETY BAR 300 130
ol1 CR3 PRESS DVERLOAD FAULT 301 ™
1372
o1 PBe T ALARM SILENCE 303 1as3
1:3/4
ol1 P38 L DELAY CURE 305 1375
o/t PBO L LOWER RING DOWN & CENTER MECHANISM LIFT 306 1376
ol1 LSSU__~ LOWER RING UP 307 Va7
ol1 _PBlIO T SHAPPING 308 \ase
ol LSIS TILT CLOSE 309 1379
ol LSI6 _ VERTICAL OPEN 310 a0
ol1 "?T:‘fg*uma INCREASE (MOLD HEIGHT ADJUST SELECTOR) 311 b
1 x-Lx DECREASE (MOLD HEIGHT ADJUST SELECTOR) 3le 132
13/13
13/14
13/15

Le-2 =

MOLD HEIGHT ADJUST|
CINCREASE -OF F -

} SELECTOR

DECREASE>
CENTER SPRING RETURN|

Figura 80. Entradas digitales del sistema (SLOT 3)

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.4 Entradas analogas del sistema

Se requieren entradas analdgicas que censan la presion interna (presion de bladder), presion

externa (domo) y la temperatura de domo de la prensa.

PRESS ANALOGUE INPUTS

243

245

24 5 +
0 LINE 47
244 . ([ PLANE A3-T2l
SLOT 6
1746sc-NI8SU
16
AN 245 1IN chov

I
]

SHIELD

243

CHO-CH1

246

[ ) IN CHI+
24 1IN chi-

IN CH2+

IN CHe-

SHIELD
ICH2-CH3|

IN CH3+

IN CH3-

8 EXC4+
aX > 85

IN CH4+

IN CH4-
|/ o

ROSEMOUNT 2088
INTERNAL
PRESSURE =
0-800 PSI PWR/
C4-20mA> oMM E
1PT
ROSEMOUNT 2088
EXTERNAL
PRESSURE B
0-800 PSI PWR/
(4-20mA> COMM E
2 PT
90
TEMPERATURE o
-200°C ~ 850°C
‘g 92
1 RTD

EXC4-
; SHIELD

[CH4 -CHS|

EXCS+

IN CHS+

IN CHS-

EXCS-

EXC6#

IN CHe+

IN CHé-

EXC6-

SHIELD
ICH6-CH7|

EXC7+

IN CH7+

IN CH7-

EXC7-

Figura 81. Entradas analogicas del sistema (SLOT 6)

Fuente: Elaboracién propia
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4.5.5 Salidas digitales del sistema

Se requieren los siguientes puntos para el funcionamiento del sistema:

e Contactor auxiliar para la barra de seguridad y el censado de la prensa abierta y cerrada

(limit switch y pressure switch).

e Luz piloto de sobrepresion de domo, presion en bladder, tiempo de delay de cura, cura

€n proceso.

e Alarma sonora que puede ser desactivada por un pulsador.

e Salidas para activar los solenoides de las electrovélvulas para los pasos de cura del

proceso de vulcanizacion.

$5. 6, 7, 173

9. 10, 11, 172

p 14, 1S, 16, LIS

18, 19, 20, 174

‘1 PLANE A3-3211 pl_'A”N'E";g_?gnl
PRESS 120 VAC OUTPUTS
SLOT 8
1746-0A16
2 Li-1 »
08/0 800 Ay TILT cLOSE Ls6 - Ts': Ol 5, sa, 00 3
5/ 801 TILT OPEN LSl - 53A Lse |, sS3fl 543 52
— 802 o VERTICAL CLOSE _ CR! 554 LsIS VER;lSCAL DPE':ss uENse. 02 57 58 o 3
nese D ” < cooee :I:I:ISE j : l #
0es3 803 7T VERTICAL OPEN PSL 1o :982 0 60 LS7 o 76;, €2 g2 58
nes4 804 o SAFETY BAR DPENS PRESS o 60[
ness 805 gy INTERNAL PRESSURE (PILOT LIGHT) & 3
086 806 i) EXTERNAL PRESSURE (PILOT LIGHT> B ®_;‘
0es7 807 g, DOME DVERPRESSURE (PILOT LIGHT) o a
RE L1-2
ness 808 DELAY CURE PILOT LIGHT o
08so B09 77y CURE IN PROCESS (PILOT LIGHT) @ o a
0810 810 g, ALARM (PILOT LIGHT) o
. BLI o ALARM (BUZZER) T,
[y 812 i LOWER RING RAISE svi_ A a
0813 813 gaTy ARMS & TOP RING RAISE sve A 3
D814 814 g; TOP RING PULL DOWN SVS_ A 2
0:8/15 815 ﬂtﬂ MOLD BLOWOUT sVI7 /\/ a

Figura 82. Salidas digitales del sistema (SLOT 8)

Fuente: Elaboracion propia
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SLOT 9
1746-0A16
38 L1-1
5/0 900 m TIMER AIR ON - PRESS AIR OFF SV7 A 3
D91 901 PRESS AIR ON - TIMER AIR OFF sv8 /\/ a3
oos2 902 ﬁtﬂ LUBRICATION SVS A 3,
09/3 903 ﬁtﬂ PUMP RETURN sSvio /\/ a3
oos4 904 ﬁtﬂ TIRE LIFT ARMS SVI3 A )
no/s 905 ﬁ,e:n TOP RING UP Svi4 /\/ 3
0976 906 ﬁ’:ﬂ #2 SHAPING STEAM SVIS A 3
09s7 907 ﬁ,e:n #3 SHAPING STEAM Svie /\/ 3
92 Li-2
Do/s 908 ﬁ’:[l EXTERNAL STEAM ON SV2IA A )
09/9 909 EXTERNAL STEAM OFF Sva2iB /\/ a3
09/10 910 ﬂ:ﬂ HIGH PRESSURE STEAM ON SvazA A 3,
09/ 911 HIGH PRESSURE STEAM OFF Svaz2B A 3
o2 912 5’:[! LOW_PRESSURE STEAM ON Sva3A A 8
0:9/13 913 ﬁA_—D LOW PRESSURE STEAM OFF Sva3iB /\/ 3
0:5/14 914 m HYDRAULIC WATER FILL ON SV24A A a3
09o/1s 915 ﬂtﬂ HYDRAULIC WATER FILL OFF Sva4B /\/ 3

Figura 83. Salidas dig

itales del sistema (SLOT 9)

Fuente: Elaboracion propia

SLOT 10
1746-0A16
e L1
G107 1000 oy BLOV AIR ON svasa A 3
0 1001 7, BLOV AIR OFF svass A 3
Dlor2 1002 7, SHAPING ON SV26A A 3
o103 1003 T, SHAPING OFF sv268 A 3
Dlose 1004 7, VACUUM DN Sva7a A 3
D10/5 1005 g7, VACUUM OFF sva7e A 3
T10/6 1006 BIG BLOWDOWN ON svesa A P
00/7 1007 ﬁtﬂ BIG BLOWDOWN OFF Sv28B /\/ 3
= L1-2
B10/8 1008 g7, SMALL BLOWIOWN ON SV29A A 3
0/9 1009 ﬂﬁ:n SMALL BLOWDOWN OFF Sva9B /\/ )
G101 1010 g7, HYDRAULIC VATER DRAIN ON SVI0A A )
D101 1011 HYDRAULIC WATER DRAIN DFF SV30B _ A P
oio/12 |—1018 g )
o10/13 —1013 f#* .
Tos14 1014 oy INCREASE (MOLD HEIGHT ADJUST) o0 e0 N & Mool ., a5 s 21l
- 1015 7, DECREASE (MILD WEIGHT ADJUST) g2 MA g3 )8! 28. 29. 30, 229)

Figura 84. Salidas digitales del sistema (SLOT 10)

Fuente: Elaboracion propia

115



4.5.6 Salida analdgica del sistema
Se requiere una salida analégica para controlar la valvula piloto de entrada de vapor saturado

al domo de la prensa, para controlar la temperatura.

PRESS ANALOGUE OUTPUTS
SLOT 13
1746-N1041
17013
IN CHO+
IN CHo-
ANL COM
IN CHI+
IN CHI-
ANL COM
NOT USED
88 88
DUT CHO A\
[/P | DOME CONTROL TEMPERATLRE
89 89 MODULATING VALVE
ANL COM ‘I/
NOT USED T
OuT CHI
ANL COM

Figura 85. Salida analégica del sistema (SLOT 13)

Fuente: Elaboracion propia
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4.6 Datos Técnicos Especificos de los Equipos para el Sistema Eléctrico
Este avance describe la seleccion 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 seleccion.

A continuacién, se fundamenta la seleccion de cada instrumento y accesorio que se utiliza

para el control del proceso:

4.6.1 Controlador Légico Programable:

Es el equipo electronico 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
vulcanizacion. Debido a ello se utiliza un controlador SLC 500 de Allen Bradley.

Las principales caracteristicas del controlador son:

e Procesadores con un tamafio de memoria de hasta 64 K.

e Opciones de E/S locales y remotas con médulos de E/S discretas, combinadas, E/S
analdgicas y combinadas, modulos de conteo, posicionamiento y control de movimiento,
contadores de alta velocidad, modulos de entrada de resistencia, médulos de temperatura

para RTDs y termopares, etc.

e Comunicaciones de Ethernet incorporadas, asi como opciones para DeviceNet,

ControlNet y otras redes (compatibilidad con otros protocolos de comunicacion).

e Modularidad y flexibilidad que permiten desarrollar el eficaz sistema que requiere la

aplicacion.
e Capacidad de E/S discreta de alta velocidad con E/S especiales.

e Potencia de control de proceso: una amplia gama de E/S analdgicas, asi como

instrucciones matematicas y PID avanzadas.

e Disefio y fabricacion para entornos industriales, capacidad de soportar una amplia gama
de temperaturas y condiciones de humedad, asi como los mas 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 continuacién, se describen
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los diferentes médulos y accesorios para el controlador I6gico programable en la Tabla 34.,
Tabla 35., Tabla 36., Tabla 37., Tabla 38., Tabla 39., Tabla 40., Tabla 41., y Tabla 42.

los diferentes médulos del PLC Allen Bradley seleccionados para el proceso y fisicamente

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
Categoria SLC 5/04
Serie C
Especificacion 1747-L543
Memoria de programa 60K palabras
Almacenamiento de datos adicionales 4K palabras

Capacidad méaxima de E/S locales

960 discretas

Chasis local/ranura max. 3/30
Instrucciones de programacion 99
Tiempo de escdn maximo 0,9ms/K
Ejecucion de bit (XIC) 0,37us
E/S remotas max. 4096

Comunicaciones

E/S locales residentes en el procesador

Puerto de comunicacion

DH+, RS-232

Temperatura de operacion (°C)

60
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Funcion

Control de variables analdgicas
discretas en el proceso.

y

Software de programacion

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
Especificacion 1746-A7
NuUmero 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

1,1kg (2,4 Ib)
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5,1Vdc @ 10A
Corriente méaxima del Backplane
24Vdc @ 2.88A

Montaje Panel posterior

Temperatura de operacion (°C) 60

. Albergar todos los mddulos del controlador
Funcion o
I6gico programable.

Fuente: Allen-Bradley, 2017

Figura 87. Chasis SLC500: 1746-A7

Fuente: Allen-Bradley, 2017

Tabla 36

Maodulo de entrada discreta: 1746-1A16
Marca Allen Bradley
Categoria 1746-1A16
Descripcion de modulo CA
Categoria de voltaje 100/120VCA
Numero de entradas 16
Puntos por comun 16
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Voltaje de operacion 85-132VAC
ON =35ms
Retardo maximo de sefal
OFF = 45mS
Voltaje méximo de estado OFF  30VAC
Corriente méximo de estado
2mA
OFF
Temperatura de operacion (°C) 60

Funcion

Entradas discretas del proceso (Selector,

Pulsador, Limit-Switch, Pressure-Switch).

Fuente: Allen-Bradley, 2017

Figura 88. Modulo de entrada discreta: 1746-1A16

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Tabla 37
Madulo de salida discreta: 1746-OA16

Marca Allen Bradley
Categoria 1746-0OA16
Descripcion de médulo CA
Categoria de voltaje 100/240VCA
Numero de salidas 16
Puntos por comun 8
Voltaje de operacion 85-265VAC

ON =1ms
Retardo maximo de sefial

OFF =11mS
Corriente maximo de estado

2mA

OFF

Temperatura de operacion (°C) 60

. Salidas discretas del proceso (electrovalvulas, luz
Funcion o )
indicadora, luz de emergencia, contactores).

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Figura 89. Mdédulo de salida discreta: 1746-OA16

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Tabla 38
Madulo de entrada analogica universal: 1746sc-N18u

Marca Allen Bradley

Categoria 1746sc-N18u

Termocupla (J, K, T, B, E, R, S, N, C)
RTD

Tipo de entrada Resistencia (0-3000 ohm)
Corriente (0-20mA, 4-20mA)

Voltaje (0-10V, £10V)

NuUmero de entradas 8

Convertidor de entrada A/D 16 bits

Tiempo de actualizacién 60Hz - 0,51seg.

Temperatura de operacion
°C)

60

. Entradas analdgicas del proceso (RTD, transmisores
Funcion .
de presion).

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Figura 90. Mddulo de entrada anal6gica universal: 1746sc-NI8u

Fuente: Allen-Bradley, 2017

Tabla 39

Maddulo de salida analdgica: 1746-NO4lI
Marca Allen Bradley
Categoria 1746-NO41
Tipo de salida Corriente
NUmero de salidas 8

Rango de salidas

0-20mA, 4-20mA

Tiempo de actualizacion 2.5ms
Convertidor de salida A/D 14 bits
Temperatura de operacién (°C) 60

Funcion

Salida analdgica del proceso (Convertidor 1/P).

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Figura 91. Modulo de salida analégica: 1746-NO4lI

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Tabla 40
Fuente de alimentacion: 1746-P4

Marca Allen Bradley
Categoria 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 operacién (°C) 60

Cableado #14 AWG

Fuente: Allen-Bradley, 2017

Figura 92. Fuente de alimentacion: 1746-P4

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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Tabla 41
Interface de comunicaciones: 1747-UIC

Marca Allen Bradley
Categoria 1747-UIC

Driver COM1-COM31
Longitud de cable 12 pulg.

Puerto de comunicacion 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
Categoria 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 vulcanizacion esta en marcha. Se describe

en la Tabla 43. el Panel View empleado en el proyecto y fisicamente en la Figura 95.

Tabla 43

Panel View 1000
Marca Allen Bradley
Categoria 2711-T10G8
Serie C
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Revision B

Puerto de comunicacién DH+, RS-232

Memoria
1008 KB/310 KB
(No-Volatil/RAM)

Voltaje 240VAC/60Hz — 0.25A
Pantalla Touch Screen
(Tamafio/Tipo) 10" - Grayscale

Temperatura de operacién (°C) 10" -55

Funcion Monitorear las variables del proceso.

Software de programacion PanelBuilder32

Fuente: Allen-Bradley, 2017

A...B Allen-Bradley

Figura 95. Panel View 1000: 2711-T10G8

Fuente: Allen-Bradley, 2017
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4.6.3 Interruptor de presion:

En el sistema se necesita tener interruptores de presion que midan la presion interna y externa
de la prensa, asi como también, presion para el vacio y la sobrepresion que puede tener el
sistema en el proceso. Se describe en la Tabla 44. las caracteristicas del interruptor de

presion y fisicamente en la Figura 96.

Tabla 44

Pressure Switch GAW1
Marca Telemecanique
Modelo GAW1
Clase 9012

Rango en la presion decreciente (psi) 0.2 - 10

Ajuste diferencial de presion (psi) 0.7-2

Presion maxima de trabajo (psi) 725
Presion maxima permitida (psi) 100
Conexién ¥4” — 18 NPTF

. Presion interna, externa, vacio y sobrepresion
Funcion
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 mecanico 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 caracteristicas del final de carrera y

fisicamente en la Figura 97.

Tabla 45

Limit Switch Telemecanique
Marca Telemecanique
Serie L100
Material Metal
Contactos 2N.C. -2 N.O.
Proteccién NEMA Tipo 1, 4, 13

. Limite de carrera para mecanismo central, anillos, brazos
Funcion
descargadores.

Fuente: Telemecanique, 2017

Figura 97. Limit Switch Telemecanique

Fuente: Telemecanique, 2017

133



4.6.5 Convertidor de Corriente a Presion:

Para regular la apertura de la valvula de control de entrada de vapor saturado, se utiliza un

convertidor de corriente a presion. Se describe en la Tabla 46. las caracteristicas del

convertidor I/P y fisicamente en la Figura 98.

Tabla 46

Regulador de presion FAIRCHILD
Marca Control Air
Tipo 500 - AC

Conexion - Material

22 NPT — Aluminio

Entrada 4 —20mA

Salida 3-15psi

Proteccion NEMA 4X

Impedancia 180 Ohms

Fuente (psi) 18 - 100

Repetibilidad < 0.5 % de span

Histéresis <1 % de span

Funcién Regular la abertura de la valvula piloto.

Fuente: Control Air, 2017
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Figura 98. Convertidor 1/P 500 A-C

Fuente: Control Air, 2017

4.6.6 Transmisor de presion:

Para obtener la presion de entrada de vapor saturado al domo de la prensa y tener un control

de la variable se utiliza un transmisor de presién. Se describe en la Tabla 47. las

caracteristicas del transmisor de presion y fisicamente en la Figura 99.

Tabla 47

Transmisor de presion Rosemount
Marca Rosemount
Serie 2088
Codigo 2088G3S22A1M5B4P0054
Material Acero inoxidable 316L
Sefial de entrada 0 — 800 psi
Senal de salida 4 —20 mA
Alimentacion 10,5-36 VDC
Precision + 0,075 % de span
Histéresis y Repetibilidad + 0,075 % de span
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Tiempo de respuesta 0,05 ms

Conexidn de presion 1/2” NPT

Funcion Sefial de presion de entrada a domo de prensa.

Fuente: Rosemount 2088, 2017

Figura 99. Transmisor de presién Rosemount
Fuente: Rosemount 2088, 2017

En las Figuras 100., 101., 102. y 103., se muestran las instalaciones de los componentes

eléctricos.

Figura 100. Instalacion de selectores, pulsadores y PanelView en el tablero.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion
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Figura 101. Cableado de médulos de PLC a borneras legrand.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Maestranza

Figura 102. Panel eléctrico instalado en panel de control.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion.

137



Figura 103. Panel eléctrico: elementos de fuerza para control de motores trifasicos.
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Se realizé la instalacion eléctrica de todo el sistema, se utilizaron borneras y rotulos
adecuados para cada modulo y contactor, ya que si se tuviera algin problema o falla se pueda

identificar en el plano eléctrico.
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5 CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS DE VALIDACION
En este ultimo capitulo, se realiza la descripcion de los métodos de validacién utilizados para
evaluar el proyecto desarrollado. Asimismo, se hace la recopilacion de los resultados

obtenidos y sus posteriores analisis.

Se empieza describiendo la estrategia de control utilizado en el proyecto, la identificacion
de la planta y su validacion. Despues, se detalla el disefio de los controladores segun 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 neumatico OTR. Finalmente, se realiza el
informe econdmico del proyecto, el cual detalla los gastos.

5.1 Estrategia de control

El sistema de control que se utilizo 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.

Tref . -Comrolador de . Controlador de Vélvula Prensa de Tsal
&“ &“ Presién Piloto Vulcanizacién
Transmisor de
Presion

Transmisor de
Temperatura

Figura 104. Diagrama de bloques del sistema de control implementado

Fuente: Elaboracién propia
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TIC

SP

SECONDARY PIC
CONTROLLER 10

b - ~~<T5]

Figura 105. Diagrama P&ID del sistema de control implementado
Fuente: Elaboracion propia

La sefial de salida del proceso es captada por el transmisor de temperatura TT-10 y
acondicionada para ser enviada a la entrada analdgica del PLC Allen Bradley. Esta sefial es
comparada con la sefial 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
presion PIT-10 capta la sefial de salida del lazo secundario, que es acondicionada para ser
enviada a la entrada analdgica del PLC Allen Bradley; esta sefial es comparada con la salida
del controlador de temperatura que sirve como punto de referencia del controlador de
presion. La sefial de salida de este controlador ajusta la posicion de la valvula con lo que se
corrige rapidamente las variaciones en la presion, manteniendo el sistema en todo momento

la capacidad de controlar la temperatura con el controlador primario.

El sistema de control de cada variable es:

e Control PID para el lazo primario (Temperatura): logra corregir el sobrepaso y mejora

el tiempo de establecimiento.

e Control PI para el lazo secundario (Presién): corrige al instante las perturbaciones del

sistema, y es la variable que tiene la dinamica mas rapida.
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5.2 Disefo 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 serad
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 identificacion las variables que influyen
en el sistema de la prensa de vulcanizacion, las variables de entrada y salida que se van a

medir, el tipo de sefial que se va a aplicar y el tiempo de muestreo de la prueba.

Las variables que influyen en el sistema de la prensa de vulcanizacion son: temperatura del
medio, presion de vapor de entrada. La variable de entrada es el porcentaje de apertura
aplicado a la valvula 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 utilizé el método de Ziegler Nichols en lazo Abierto

o de la curva de respuesta como la Figura 106.:

250 - == Temperatura
=== Potencia de entrada

Tiempo

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Figura 106. Respuesta al escalén en lazo abierto.

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
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Donde la funcién de transferencia es la Ecuacion 16.:

Ke™hs (16.)

Donde:

K ganancia.

T;: corresponde al tiempo muerto.
T,: es el tiempo de subida.

Para realizar la identificacion de la planta se utiliz6 una pantalla de gréficos como esta en la
Figura 107.

e

Figura 107. Pantalla: Modelamiento de Planta

Fuente: Elaboracion propia
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En esta pantalla podemos observar la grafica de adquisicion de datos para el setpoint

establecido a lazo abierto, la temperatura de domo y la presion de domo.
Los pasos a seguir para la adquisicion de datos son:

1. Con una temperatura en la prensa de vulcanizacion 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 escalon de
apertura de la véalvula piloto del 10% al 35%. Este incremento del CV en modo manual,
sera la entrada que provoque un cambio en la respuesta del sistema.

3. Con la gréfica obtenida se determinara los parametros que caracterizan el modelo de
primer orden mas 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
escalon 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.)

.

128

92

56

20

11:10:45

SP
TEMPERATURA DE DOMO

| TEMPERATURA

DE DOMO (PV)
' PRESION DE VAPOR
| ENDOMO

Figura 108. Sefial Adquirida en FactoryTalk View Machine: Respuesta al escalon de temperatura y presion.

Fuente: Elaboracién propia
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Escalén de entrada

%CV
8

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (segundos)

Respuesta al Escalon de Planta en Lazo Abierto - Temperatura
160 T T T T T T T T

Temperatura (°C)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (segundos)

Escalén de entrada

[ 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (segundos)

Respuesta al Escalon de Planta en Lazo Abierto - Presion
70 T T T T T T T T

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (segundos)

Figura 109. Escaldn de entrada (%CV) y Respuesta al escalon de la planta en lazo abierto Temperatura y

Presion de domo en prensa de prueba.

Fuente: Elaboracion propia

Para obtener una caracterizacion simplificada de la planta a controlar de primer orden mas

tiempo muerto, se determina los pardmetros segun el método de Ziegler Nichols para el lazo

de temperatura segun la Figura 110.:

144



Escalén de entrada

Y:35

X: 459

160

Respuesta al Escalé

600 800 1000
Tiempo (segundos)

1200 1400 1600

n de Planta en Lazo Abierto - Temperatura

185 -

=

(=1}

o
T

Temperatura ("C)
B =
o o
T T

X: 268

2|y Y:132.3

—rowir i

X: 688
Y1476

X 1602
Y: 1587

130
] 200

400

600 800 1000
Tiempo (segundos)

1200 1400 1600

Figura 110. Determinacion de los parametros para el método de Ziegler Nichols en lazo abierto — lazo de

Temperatura

Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 110. se hallé el valorde K, T, y T:

1587 —132.3
~ 35—-10
K = 1.056

T, = 268 — 254

T, = 14

T, = 688 — 268

T, = 420
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Por lo tanto, la funcion de transferencia es:

1.056e 1%

G1(8) =05 71

El diagrama de bloques utilizado en SIMULINK para comparar la respuesta de la planta real

y simulada se observa en la Figura 111.:

||

Step

Gain

1 A

420s+1 v D%( '\}/ e [ ]

Transfer Fen Transport
Delay Scope

132
Constant
[t salidaT]
From
Workspace

Figura 111. Diagrama de bloques para comparar la respuesta real y simulada de la planta — lazo de Temperatura

Fuente: Elaboracion propia

La validacion del modelo se observa en la Figura 112.:

Respuesta Planta Real y Simulada - Temperatura
T T T

Temperatura (*C})

=== Planta Simulada

Planta Real -
=

Time (seconds)

Figura 112. Validacion del modelo — lazo de Temperatura

Fuente: E

laboracion propia

146



Para obtener una caracterizacion simplificada de la planta a controlar de primer orden mas
tiempo muerto, se determina los pardmetros segun el método de Ziegler Nichols para el lazo

de Presion segun la Figura 113.:

Escaldon de entrada

40 T T T T T T T T
35 - L
X: 541
30 - Y:35 -
25 T
=
O o .
&
15 X:254 n
Y10
10 | 4
5 4
0 | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (segundos)

Respuesta al Escalén de Planta en Lazo Abierto - Presion

70 T T T T T T
— i
65 X:1614 4
Y:67.96
60 - T
365 .
)
c - -
£ 50
i)
L
o 45 X: 329
¥:39.28
40 u —
X 255
& Y:31.31
I S ———
30 | I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (segundos)

Figura 113. Determinacion de los parametros para el método de Ziegler Nichols en lazo abierto — lazo de
Presion

Fuente: Elaboracién propia

De la Figura 113. se hallé el valor de K, T, y T,:

_ 67.96 —31.31 T, = 255 — 254 T, = 329 — 255
~ 35-10
T1 = 1 TZ = 74‘
K = 1.466
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Por lo tanto, la funcion de transferencia es:

Gy(s) =

1.466e~5

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.:

Step1 Gaint

i

»( )

Transfer Fcn1

g

Transport
Delay1

30

Constant1

'y

;I_.D

Scope1

[t salidaP]

From

Workspace1

Figura 114. Diagrama de bloques para comparar la respuesta real y simulada de la planta — lazo de Presion

Fuente: Elaboracién propia

La validacion del modelo se observa en la Figura 115.:

65

Presion (PSl)

1 Respuesta Planta Real y Simulada - Presién £
T T T T T T T T

=

== Planta Rea
—
A o
/1 P
! - ! -
/’/
I | | | | | | ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Time (seconds)

Figura 115. Validacion del modelo — lazo de Temperatura

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.2 Sintonizacion del Lazo de Control Secundario
El controlador para el lazo secundario es el Pl, ya que es recomendable para aquellos

procesos muy rapidos.

Los parametros para este controlador se obtienen de la Figura 115. mediante el método de

Ziegler y Nichols donde:
K = 1.056 T, = 14 T, = 420
Ziegler y Nichols propusieron fijar los valores de K, T; y T4 segun la Tabla 48..

Tabla 48
Tabla de parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo
abierto

Controlador K, T; T,
0.9 (T T.

PI —(—2) L 0
K \T; 0.3

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
Por lo tanto:

K, = 25.57 Ty = 4.67

&
I
S

5.2.3 Sintonizacion 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 parametros para este controlador se obtienen de la Figura 115. mediante el método de

Ziegler y Nichols donde:
K = 1.056 T, = 14 T, = 420

Ziegler y Nichols propusieron fijar los valores de K, T; y T4 segun la Tabla 49.:
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Tabla 49
Tabla de parametros del controlador PID por el método de Ziegler y Nichols en lazo
abierto

Controlador K, T; T,
1.2 (T.

PID _(_z) I L
K \T, 0.5 2

Fuente: Godinez de La Cruz, 2016
Por lo tanto:
K, = 34.09 T, = 28 Tqg=7

5.3 Programacion del Controlador Allen Bradley
El controlador I6gico programable de este proyecto es del fabricante Allen Bradley del
modelo SLC 5/04. La comunicacion esta establecida entre este controlador industrial y un

Panel View por medio de un cable de comunicacién RS232.

UBICACION DE LOS MODULOS DE PLC EN RACKS - PRENSA C2

CPU 111 1:2 1:3 1:6

(03] Q8 Q:10 110:13

5i04 120VAC | 120VAC | 120VAC ANALOG 120VAC | 120VAC | 120VAC ANALOG

POWER SUPPLY

POWER SUPPLY

Figura 116. Ubicacion de los modulos de PLC en RACKS
Fuente: Elaboracion propia

Basado en la Figura 116. se direcciona las sefiales tipos digitales y analdgicas para la lectura

sensores y envio de sefiales de control a los actuadores.

5.3.1 Configuracion de Modulos Analdgicos

Las variables medidas de campo de los sensores se representan por medio de la sefal
analogica de 4 a 20 miliamperios, las cuales la emision de cada sefial ingresa a la entrada del
modulo analdgico, las cuales seran ingresadas por un convertidor A/D interno del modulo
que permita convertirlas a sefiales 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 transmision de sefiales de salida que seran dirigidas al campo por medio de un
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proceso inverso de conversion D/A. Las sefiales analdgicas de entrada y salida se verifican

en la Figura 117. y Figura 118. respectivamente.

PRESS ANALOGUE INPUTS

243 +
TO LINE 47
>~ A3-1701

244
il “S /\

ROSEMOUNT 2088 SLOT 6
MODELO: 2088G3S22AIMSB4P00S4 .
1746sc-N18U

INTERNAL -

PRESSURE e 243 16

0-800 PSI PvR/ 7

(4-20mA> comM [ 245 ( ] 245 1y cros

244 IN CHO-
1 PT T
SHIELD
CHO-CH1
ROSEMOUNT 2088
MODELDO: 2088G3S22AIMSB4P00S4

EXTERNAL

PRESSURE 43

0-800 PSI

(4-20mA> 46 ( ] 4oLy o

244 IN CHI1-
17 EXC4+
IN CH4+
DOME / \
TEB’WPBE[D]?UAZLSPE IN CH4-
0 0 L]

Figura 117. Sefales analdgicas de entrada

Fuente: Elaboracion propia

EXC4-
; SHIELD

CH4-CHS5|

EXCS+

IN CH5+

IN CHS-

EXCS-

EXCo+

IN CHe+
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SLOT
1746-NI041

1/013

IN CHO+

IN CHO-

ANL COM

IN CH1+

IN CHI-

ANL COM

NOT USED

OUT CHO

PRESS ANALOGUE OUTPUTS

CONTROL-AIR

500X

ANL COM

NOT USED

OUT CHI

ANL COM

Figura 118. Sefiales analdgicas de salida

Fuente: Elaboracién propia

5.3.2 Configuracion de sefiales analdgicas

i

/P

DOME CONTROL TEMPERATURE
MODULATING VALVE

Después de la etapa de conversion la siguiente etapa es la etapa de escalamiento donde se

hace referencia al proceso de adecuar las variables analogas 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 propdésito de poder

procesarlas dentro del programa de control del PLC.

5.3.3 Configuracion de mddulos analégicos

Para las sefiales anal6gicas de entrada del SLOT 6 (modulo 1746sc-N18U) 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 Q como se observa en la Figura 119.:

[& pata File 00 (bin) -- QUTPUT

Offset 151413 12 11 10 8 & 7 & § 4 3 2 1 0

0:6.0 1 1 0100001 0000 0 0 1 17463c-NISu - Analog & Ch. Universal
0:6.1 1 1 0100001 0000 0 0 1 1746sc-NISu - inalog & Ch. Universal
0:6.2 1 1 010000 1 0000 0 0 1 17463c-NIBu - Analog 8 Ch. Universal
0:6.3 11010000 L1 00000 0 1 17402c-NIBu - Analog & Ch. Universal
0:6.4 1111100010 1 0 01 0 1 17463c-NISu - Analogy & Ch. Universal
0:6.5 11111 00010 1 0 01 0 1 1746sc-NISu - inalog & Ch. Universal
0:6.6 1111 1 00010 1 0 01 0 1 1746zc-NISu - Analogy & Ch. Universal
0:6.7 1111 1 00010 1 0 01 0 1 1746s3c-NIBu - Analog 8 Ch. Universal

Figura 119. Sefales analdgicas de salida

Fuente: Elaboracién propia
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Esta configuracion esta especificada en el manual del mddulo de entradas analdgicas
especial de spectrum, la cual se puede apreciar en los ANEXOS.

5.3.4 Escalamiento de sefiales analdgicas

El escalamiento se da por medio de la instruccién de escalamiento SCP y SCL, que puede
crear una relacion 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 direccion de salida o a la direccion de control para que posteriormente sean convertidor

desde valores digitales a analogos por el conversor D/A segun la aplicacion en el proyecto.
Para el escalamiento con SCL, se aplica la Ecuacion 17.:

RATE
DEST = SOURCE * (17)

10000 + OFFSET

Donde:

SOURCE = DATA INPUT

Escalado Max — Escalado Min
RATE =

Input Max — Input Min
OFFSET = Escalado Min — (Input Min * RATE)

Para el escalamiento de la presion interna (Mddulo 6 - Canal 0) se define las varibales en la
Tabla 50. yen la Tabla 51.:

Tabla 50
Tabla de variables de escalamiento de presion interna con SCP

Variable Descripcion 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 72727

Fuente: Elaboracion propia

Al usar la instruccion SCP, se puede obtener un valor directo de la presion interna en

unidades de ingenieria, para poder comparar con el valor obtenido con la instruccién SCL.

Para obtener los valores de RATE y OFFSET para el escalamiento de la presion interna se

procede a calcular estos valores:

RATE = —00=0 024415
~16383-0

OFFSET = 0 — (0% 0,024415) =0

El valor del RATE se multiplica por 10000 para ser agregado al programa en la

instruccion SCL, tal como se muestra en la Tabla 51.:

Tabla 51
Tabla de variables de escalamiento de presion interna con SCL x10

Variable Descripcion Valor

N15:0 DATA DE ENTRADA XXXX

N14:4 RATE 2444
N14:5  OFFSET 0
N14:6 DESTINO YYYY
F8:32 VALOR REAL 272727

Fuente: Elaboracién propia

De la misma forma se realiza el escalamiento para la presion 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:

ESCALAMIENTO DEL CANAL 0: MODITLO &

INTERNAL PRESSURE
ROSEMOUNT 2088
INPUT: O - 400 PEL
QUTPUT: 4-20mé
SCALED FOR PID: 0-18383

FRESION INTERNA REAL
CON SCP
FRESION _INTERENA DEC
SCP
Jeale wiParameters —
Input H150
BR35<
Input Min. H14:.0
0=
Input Max. H14:1
16383
Sealed Min, H14:2
0=
Sealed Max H14:3
400=
Cratpart Fe:32
215887
H202:0
PRESION INTEEN EN
ETERO PARA ALARMA
FPRESION_INTERENA _INT
MOV
Move —
Sorce Fa:s2
215687«
Drest w2020
218=

INTEENAL PRESSURE
COMPAFATION (x10)

SCL
PRES_INTERNA_X10_SCL
SCL
Seale —
Source H150
3833
Fate [/10000] Hl4:4
2444=
Offset Hl14:5
0=
Dest H1l4:6
2158=

Figura 120. Escalamiento de la sefial de presién interna

Fuente: Elaboracion propia
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 ESCALAMIENTODELCAWAL1L:MODULOG&(MFUT)
EXTERNAL PRESSURE
ROSEMOTUNT 20288
INPUT: 0 - 200 P31

OUTPUT: 4-20mi
SCALED FOR PID: 0-18323

PEEZION EXTERMA CON

SCP
SCP
Scale wiParameters —

Ingait 151
1018=

Input Min. Hl4:10
0=

Input Max Hl4:11
163835=

Scaled hlin. Hl4:12
0=

Sealed Max. Hl4:13
410=

Chatpt F8:34
25.40133=

EXTERNAL PRESSURE
COMPARATION (x1) 3CL

SCL
Scale —

Source 0151
1016=

Fate [/10000] Hl4:14
250=

Offzet Hl4:15
0=

Diest Hl4:18
25=

Figura 121. Escalamiento de la sefial de presion externa

Fuente: Elaboracion propia

DOME TEMPERATUEE
SEMIOR: ETD

INFUT: -125 4 840 °C
SCALED FOR PID: 0-16383

TEMFPERATURAL DE DOMO

CON SCP
| TEMP_DOM_DEC_COMP
Y —
Scale wiParameters —
Input H152
4573«
Input Min. H14:20
0=
Input Max.  N14:21
16383«
Scaled Min,  N14:22
-195=
Scaled Max.  M14:23
242=
Outpat FE:35
95.02832<
DOME
TEMPERATIRE

COMPARATION (x1) SCL

SCL
Scale —

Source H15:2
4373=

Fate [/10000] Hl4:24
633

et H14:25
-195=

Dest H14:26
Q5=

Figura 122. Escalamiento de la sefial de temperatura de domo

Fuente: Elaboracion 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 excepcion de las entradas y salidas analdgicas.
La idea de este archivo es evitar problemas en caso de que sea necesario, por alguna razon,
cambiar una o varias entradas/salidas de borne en el modulo, o incluso de modulo. Asi, en
caso de que esto sucediera, bastaria con cambiar la direccion 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
1:1/0 PRESS MOLD CHANGE (MAIN SELECTOR) BIT B3:1/0
1:1/1 PRESS MANUAL (MAIN SELECTOR) BIT B3:1/1
1:1/2 PRESS AUTO (MAIN SELECTOR) BIT B3:1/2
1:1/3 OPEN (PRESS MOTION - PUSH BUTTON) BIT B3:1/3
1:1/4 CLOSE (PRESS MOTION - PUSH BUTTON) BIT B3:1/4
1:1/5 PRESS OPENED (LIMIT SWITCH - LEVA) BIT B3:1/5
1:1/6 PRESS CLOSED (LIMIT SWITCH - LEVA) BIT B3:1/6
1:1/7 LUBE (LUBE SELECTOR) BIT B3:1/7
1:1/8 RETURN (LUBE SELECTOR) BIT B3:1/8
111 ARMS DOWN (LEFT & RIGHT - LIMIT BIT B3:1/11
SWITCHS)

1:1/12 ARMS RAISE (PUSH BUTTON) BIT B3:1/12
1:1/14 LOWER RING DOWN (LIMIT SWITCH) BIT B3:1/14
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1:1/15 CLOSING DELAY (SELECTOR) BIT B3:1/15

1:2/0 TOP RING UP (MOTION SELECTOR) BIT B3:2/0

1:2/1 TOP RING DOWN (MOTIONSELECTOR) BIT B3:2/1
INTERNAL PRESSURE (PRESSURE

1:2/2 BIT B3:2/2
SWITCH)
EXTERNAL PRESSURE (PRESSURE

1:2/3 BIT B3:2/3
SWITCH)

1:2/5 VACUUM (PRESSURE SWITCH) BIT B3:2/5
N°1 TRANSFER - CLOSING (LIMIT SWITCH

1:2/6 BIT B3:2/6
- LEVA)
N°2 TRANSFER - CLOSING (LIMIT SWITCH

1:2/7 BIT B3:2/7
- LEVA)
VERTICAL CLOSE DELAY (LIMIT SWITCH

1:2/8 BIT B3:2/8
- LEVA)
MOLD BLOWOUT - SV14 (LIMIT SWITCH -

1:2/9 BIT B3:2/9
LEVA)
STOP PRESS MANUAL (LIMIT SWITCH -

1:2/10 BIT B3:2/10
LEVA)

1:2/11 BLOCK OFF (LIMIT SWITCH - LEVA) BIT B3:2/11
#2 SHAPING - SV15 (LIMIT SWITCH -

1:2/13 BIT B3:2/13
LEVA)
#3 SHAPING - SV16 (LIMIT SWITCH -

1:2/14 BIT B3:2/14

LEVA)
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CR2 & PRESS STOP (CONTACTOR & PUSH

1:2/15 BIT  B3:2/15
BUTTON)

1:3/0 SAFETY BAR (CONTACTOR) BIT  B3:3/0

1:3/1 PRESS OVERLOAD FAULT (CONTACTOR)  BIT  B3:3/1

1:3/3 ALARM SILENCE (PUSH BUTTON) BIT  B3:3/3

1:3/5 DELAY CURE (PUSH BUTTON) BIT  B3:3/5
LOWER RING DOWN & CENTER

1:3/6 BIT  B3:3/6
MECHANISM LIFT (PUSH BUTTON)

1:3/7 LOWER RING UP (LMIT SWITCH) BIT  B3:3/7

1:3/8 SHAPING (PUSH BUTTON) BIT  B3:3/8

1:3/9 TILT CLOSE (LMIT SWITCH) BIT  B3:3/9

1:3/10 VERTICAL OPEN (LMIT SWITCH) BIT B3:3/10
INCREASE (MOLD HEIGHT ADJUST

1:3/11 BIT B3:3/11
SELECTOR)
DECREASE (MOLD HEIGHT ADJUST

1:3/12 BIT B3:3/12

SELECTOR)

Fuente: Elaboracion propia
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El archivo INPUT esta ordenado para facilitar la basqueda de las entradas como se muestra

en la Figura 123.

— —
B _ O | #510AD 3 - INPUT E]@
=-[_] Project - j
+-(Z7 Help PRESS MOLD CHANGE PRESS MOLD CHANGE
[ Cortraller (MAIN SELECTOR) (MAIN SELECTOR)
i Controllsr Propertiss * *
Q Processor Status ] E 5
1 10 configuration 0 il
+ I)}E Channel Configuration 1746 1418
B Muttipoint Monitor PRESS MANITAL PRESS MANTAL
=J-{Z] Program Files (MAIN SELECTOR) (MAIN SELECTOR)
B svso- [SELLIOL [ IMGSELL 101
Il E3:1
B svs1- L B3:1
0001 J E
& LAD 2 - SUBRUTINAS 1 1
& LaD 3 - meUT 17461416
& LaD 4 - ouTPUT
PRESS 4UTO PRESS AUTO
& LaD 5 - PRENSA, {MAIN SELECTOR] (MAIN SELECTOR)
& LaDs - anaLoGES CsLaoz MGSELLI2
M LAD T - PANELVIEW Ll E3:l
& LaD & - TEMPOS =| [f o002 E— 2 5
=[] Data Files 17461416
ﬁ Crozs Reference
[ o0 - ouTRuT JSREN QA
(PRESS (PRESS MOTION)
O 1 - et MOTION) P/E
O s2-sTaTUs | IMG_PEL_102

Figura 123. Direccionamiento de las entradas
Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 53. se observa las salidas digitales del proyecto:

Tabla 53
Salidas Digitales del Proyecto
DIRECCION DESCRIPCION DATO BIT
TILT CLOSE - MOTOR C1 (LS6-01-C1 -
0:8/0 BIT B3:8/0
M1/0L)
TILT OPEN - MOTOR O1 (LS16 - LS2-C1-01
0:8/1 - BIT B3:8/1
- M1/0L)

VERTICAL CLOSE - MOTOR C2 (CR1 - LS15 -
0:8/2 BIT B3:8/2

LS3-02-C2 - M2/0L)

VERTICAL OPEN - MOTOR 02 (PS1 - PS2 -
0:8/3 BIT B3:8/3

LS7 - C2 - 02 - M2/OL)
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0:8/4 SAFETY BAR OPEN PRESS (CR1) BIT B3:8/4
0:8/5 INTERNAL PRESSURE (PILOT LIGHT) BIT B3:8/5
0:8/6 EXTERNAL PRESSURE (PILOT LIGHT) BIT B3:8/6
0:8/7 DOME OVERPRESSURE (PILOT LIGHT) BIT B3:8/7
0:8/9 CURE IN PROCESS (PILOT LIGHT) BIT B3:8/9
B3:8/1
0:8/10 ALARM (PILOT LIGHT) BIT 0
B3:8/1
0:8/11 ALARM (BUZZER) BIT .
B3:8/1
0:8/12 LOWER RING RAISE (SOLENOID) BIT 5
B3:8/1
0:8/13 ARMS & TOP RING RAISE (SOLENOID) BIT 3
B3:8/1
0:8/14 TOP RING PULL DOWN (SOLENOID) BIT A
B3:8/1
0:8/15 MOLD BLOWOUT (SOLENOID) BIT c
TIMER AIR ON - PRESS AIR OFF
0:9/0 BIT B3:9/0
(SOLENOID)
PRESS AIR ON - TIMER AIR OFF
0:9/1 BIT B3:9/1
(SOLENOID)
0:9/2 LUBRICATION (SOLENOID) BIT B3:9/2
0:9/3 PUMP RETURN (SOLENOID) BIT B3:9/3
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0:9/4 TIRE LIFT ARMS (SOLENOID) BIT B3:9/4
0:9/5 TOP RING UP (SOLENOID) BIT B3:9/5
0:9/6 #2 SHAPING STEAM (SOLENOID) BIT B3:9/6
0:9/7 #3 SHAPING STEAM (SOLENOID) BIT B3:9/7
0:9/8 EXTERNAL STEAM ON (SOLENOID) BIT B3:9/8
0:9/9 EXTERNAL STEAM OFF (SOLENOID) BIT B3:9/9
B3:9/1
0:9/10 HIGH PRESSURE STEAM ON (SOLENOID) BIT 0
B3:9/1
0:9/11 HIGH PRESSURE STEAM OFF (SOLENOID) BIT .
B3:9/1
0:9/12 LOW PRESSURE STEAM ON (SOLENOID) BIT )
B3:9/1
0:9/13 LOW PRESSURE STEAM OFF (SOLENOID) BIT 3
B3:9/1
0:9/14 HYDRAULIC WATER FILL ON (SOLENOID) BIT A
B3:9/1
0:9/15 HYDRAULIC WATER FILL OFF (SOLENOID) BIT .
B3:10/
0:10/0 BLOW AIR ON (SOLENOID) BIT 0
B3:10/
0:10/1 BLOW AIR OFF (SOLENOID) BIT 1
B3:10/
0:10/2 SHAPING ON (SOLENOID) BIT 5
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B3:10/

0:10/3 SHAPING OFF (SOLENOID) BIT 3
B3:10/
0:10/4 VACUUM ON (SOLENOID) BIT A
B3:10/
0:10/5 VACUUM OFF (SOLENOID) BIT .
B3:10/
0:10/6 BIG BLOWDOWN ON (SOLENOID) BIT 6
B3:10/
0:10/7 BIG BLOWDOWN OFF (SOLENOID) BIT .
B3:10/
0:10/8 SMALL BLOWDOWN ON (SOLENOID) BIT g
B3:10/
0:10/9 SMALL BLOWDOWN OFF (SOLENOID) BIT 9
HYDRAULIC WATER DRAIN ON B3:10/
0:10/10 BIT
(SOLENOID) 10
HYDRAULIC WATER DRAIN OFF B3:10/
0:10/11 BIT
(SOLENOID) 11
INCREASE - MOTOR IMA (DMA - IMA - B3:10/
0:10/14 BIT
M3/OL) 14
DECREASE - MOTOR IMA (IMA - DMA - B3:10/
0:10/15 BIT
M3/OL) 15

Fuente: Elaboracion propia
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El archivo OUTPUT esta ordenado para facilitar la busqueda de las salidas como se muestra

en la Figura 124.

TPRENSA C2V2 -J0ed

5 LAD 4 -- OUTPUT

BEX]
e

=1-{_1] Project [ =
+- (] Help TILT
(1] Cortraller CLOSE CLOSE
1 Cortroller Properties ) E]
%% Processor Status JE '
I8 10 canfiguration 0 0
+- B Channel Configuration 1748-0416
@ Multipoint Monitor TILT TILT
—1-[Z] Program Files CGPEN OPEN
B svso-
B35 [oF:]
B svsi- o001 J E 2
& LAD 2 - SUBRUTINAS 1 1
& LAD 3 - NPUT 1746-0416
& LAD 4 - OUTPUT
VERTICAL VERTICAL
# LaD 5 - PRENSA CLOSE CLOSE
& LADE - ANALOGAS
- B3:8 [=F:]
& LAD 7 - PANELVIEW o2 B3d o
& LAD 8 - TEMPOS = 4,° 3
—-[[] Data Files 1746-0416
ﬁ Crozs Reference
[ o0 - outeuT VERTICAL VERTICAL
CPEN CPEN
B 1 - et
[ s2-sTatus B3 [oF:]
B oo wecn nons 1L Y

Figura 124. Direccionamiento de las salidas

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.6 Programacién del control de la Prensa de Vulcanizacién

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, actien de acuerdo a

la l6gica y operacion requeridas para el proceso de vulcanizado, se realizé de la siguiente

manera:

5.3.6.1 Condicion Principal

La posicion inicial de la prensa para el estado de todos los sensores es en Prensa Totalmente

Abierta. Con esta condicidn 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

automatico o manual, esto se puede apreciar en la Figura 125.

‘//CONDICICI)N PRINCIPAL\\

|
\ DE ARRANQUE
o /

\ 4

PRENSA TOTALMENTE
ABIERTA

\ 4

PULSADOR DE
EMERGENCIA
ENCENDIDO

\ 4

REVISAR ESTADO
— ELECTRICO Y
MECANICO DE PRENSA

SELECTOR PRINCIPAL EN
MODO AUTOMATICO

Y

\ 4

‘,/ ARRANQUE DEL PROCESO DE \‘

\_ VULCANIZACION EN AUTOMATICO

SELECTOR
PRINCIPAL EN
MODO MANUAL

\ 4

‘,/ARRANQUE DEL PROCESO DE\‘
\_ VULCANIZACION PASO A PAsy

Figura 125. Diagrama de Flujo: Condicion Principal

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.6.2 Cerrary Abrir Prensa
Para poder cerrar la prensa se debe sensar la barra de seguridad para que no suceda ningln
accidente, se muestra en la Figura 126.; y luego se pasa al arranque directo de los motores

de inclinacién y vertical en una secuencia adecuada.

‘J/BARRA DE SEGURIDAD
\ DE PRENSA

SELECTOR PRINCIPAL
EN MODO APAGADO

\ 4

PRENSA INACTIVA
s Al PULSADOR DE

EMERGENCIA
ENCENDIDO

A

\ 4
REVISAR ESTADO

ELECTRICO Y MECANICO S|
DE PRENSA

BARRA DE
NO: SEGURIDAD Sl
ACTIVADA

PRENSA
CERRADA

\ 4

BARRA DE SEGURIDAD
INACTIVA (PRENSA ABIERTA)

\ 4

) 4
‘,/n\ucm PROCESO DE

\ PRE - VULCANIZACION
N 4

Figura 126. Ladder: Cerrar prensa - relay
Fuente: Elaboracién propia

Para poder abrir la prensa se debe cumplir las siguientes condiciones: paso de vulcanizacion
numero 13 o numero 0, formacion no activada, sensores de presion 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 accion, con ello se sincroniza con el motor vertical y pasan a cerrar la prensa

adecuadamente (transferencia de movimiento).

Para cerrar la prensa, cuando la posicion sea vertical, se censa el switch de la leva y se
acciona el contactor para cerrar la prensa. Ademas, se da una pausa de cierre antes de
vulcanizar el neumatico, para comprobar que este en la adecuada posicion. En la Figura

127. Se muestra la secuancia en un diagrama de flujo para el proceso de pre-vulcanizacion.
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PROCESO DE PRE-
VULCANIZACION

CONDICION
PRINCIPAL ACTIVA

A 4

PRENSA ABIERTA

PULSADOR DE
CERRAR PRENSA
ACTIVA

LUBRICADOR EN
AUTOMATICO

BRAZOS
DESCARGADORES
AFUERA

MECANISMO
CENTRAL ABAJO

Sl

v

PRIMERA
FORMACION DEL
NEUMATICO

|

BARRA DE
SEGURIDAD NO
ACTIVA

!

CERRAR
PRENSA EN
INCLINACION

SOBRECARGA DE
MOTORDE  |€——NO.
INCLINACION

SE LLEGO AL
LIMITE DE
INCLINACION

TRANSFERENCIA A
CIERRE VERTICAL

|

- PAUSA DE CIERRE
PARO AUTOMATICO POR DE PRENSA

PROTECCION DE MOTOR

2da Y 3era
FORMACION DEL
NEUMATICO

BLOQUEO PARA
EXPULSAR AIRE

INICIA PROCESO DE
VULCANIZACION

Figura 127. Ladder: Cerrar prensa - relay

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.6.3 Proceso de vulcanizacion
Se colocan indicadores luminosos para poder ver el estado de la prensa: presion interna y

externa, cura en proceso.

Para poder realizar la cura del neumatico, 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 estan

predefinidos. Se setea la temperatura de domo para dos tipos diferentes de cura.

Se establece el inicio del programador principal de funciones, teniendo la opcion de realizar
una extension automatica de cura en el primer neumatico que se vulcaniza. Esto se muestra

en la Figura 128. y Figura 129.
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PROCESO DE
VULCANIZACION

PRENSA TOTALMENTE
CERRADA

:

SUMINISTRO DE AIRE ACTIVADO PARA LAS
ELECTROVALVULAS DEL PROGRAMADOR

:

INDICADORES DE PRESION
INTERNA Y EXTERNA ACTIVADOS

)

ES EL PRIMER
NEUMATICO A
VULCANIZAR

NO

\ 4

LA PRENSA ESTUVO
ABIERTA MAS DE
MINUTOS

EXTENSION DE
CURA ACTIVADA

NO

’

ESPECIFICACION OTORGADA
POR EL DEPARTAMENTO DE
DESARROLLO

PROCESO DE CURA
SEGUN ESPECIFICACION
PROGRAMADA

FIN DE PROCESO DE
VULCANIZACION

Figura 128. Ladder: Indicadores de proceso

Fuente: Elaboracion propia
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(/ FIN DE PROCESO DE
VULCANIZACION

PRENSA TOTALMENTE
ABIERTA'Y PASO DE
PROGRAMADOR EN CERO

PROCESO DE
VULCANIZACION

S|

SELECTOR EN
POSICION DE ANILLO
SUPERIOR ARRIBA

——NO

v A4
ESPERA DE MECANISMO
ACTIVACION POR CENTRAL HACIA
OPERARIO ARRIBA
A
v
NEUMATICO Y
ANILLO SUPERIOR
HACIA ARRIBA

!

ENTRAN LOS BRAZOS
NO ACJEI\SIQAR;((;):DBS:EZSOS Sl— | DESCARGADORES DEBAIO
DEL NEUMATICO

\ 4

SUBEN LOS BRAZOS Y BAJA EL
MECANISMO CENTRAL

4

DESCARGA DEL NEUMATICO VULCANIZADO
CON MONTACARGA POR EL OPERADOR

Figura 129. Ladder: Indicadores de proceso

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.7 Programacion 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 disefio de control Pl para el lazo secundario (presion) y PID para el lazo

primario (temperatura).

En la Figura 130. se muestra la programacion de los dos controladores segun el diagrama
de blogues establecido. También se determina para la identificacion un bit de lazo abierto y

cerrado para el tipo de modo en manual y automatico.

L4Z0 DE CONTRCOL PRIMARIC: CONTROL DE TEMPERATURA DE DOMO
ACTIUALIZAR ACTUALIZAR
DaTa PID 1 DaTa PID 1
MAESTRO MAESTRD
T4:18 ——TON
oozo = Timmer On Delay =i B =]
DH Timer T4:18
Titme Base 001 —DH—
Preset 100=
Aeomm 3=
CONTROL DOME FID1
FPID] ENAELE DOME TEMPERATUERE
FPID]_EWAEBLE FID]1_DOME_TEMP
B3:5 FPID
o0zl 5 E PID
1 Contral Block Mi1&0
Process Variahle H15:11
Control Variahle H1s:12
Control Elock Length 23
Setup Screen =
LAZ0 DE CONTROL SECUNDARIC: CONTROL DE PRESION DE DOMO
ACTUALIZAR ACTUALIZAR
D4T4 PID 2 D4T4 PID 2
ESCLAYO ESCLAYO
T4:1% —TCOH
o028 = Timer On Delay = EN T
CH Timer T4:19
Time Base 001 D —
Praset 100=
A eoum 8=
CONTEROL DOME PID2
PIDZ ENAEBLE DOME PRESSURE
PIDZ_ENABLE PIDZ_DOME_FRESSUEE
B2:3 FID
o029 3 E PID
2 Control Elack Hlg:40
Pracess Varishle M15:21
Control Wariahle H7:10
Cantrol Block Length 25
Setup Sereen =

Figura 130. Ladder: Control PID para lazo primario — temperatura (0020) y Control Pl para lazo secundario —

presion (0029)

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 131. y Figura 132. se muestra la configuracion de los dos controladores
segun los célculos hallados previamente, segun el método de sintonizacion de Ziegler y
Nichols. Cabe recalcar, que son célculos tedricos y en prueba se tuvo que dar su ajuste para
el mejor control.

PID Setup

Tuning Parameters Inputs Flags

Cartraller Gain Kz = Setpaint SP = TH = 1

Feset Ti = Setpoint M&x[Smax] = {16383 AM = i

i ; oM =[0

Setpoint MIN[S = |

Rate Td= etpain [Smin] IEI oL

Process Varisble P = [TE76_] =

Loop Update = rocess Wariable 1515 FG = 7]

Control Mode = [E=5P-PY Output ?Ef %

PID Cantrol = [AUTO Control Qutput % (21 = [0 || | pa - [7]

Time Mode = [TIMED Output Max OV [%) = DB = [0]

B 2, UL=[0]

Limit Dutput Ty = OutputMin - T (z)=[0__| e %

Deadband= [0 | Scaled Eror SE = SP= 5]

] ‘@

DN = [0]

Rt = [0

ak | Cancel | Help | EN=[T]

Figura 131. Ladder: Configuracion de control PID — temperatura

Fuente: Elaboracién propia

PID Setup

Tuning Parameters Inputs Flags

Controller Gain Ke = Setpoint 5P = D TM = 1
Resst Ti = Setpoint MAx[Smax] = [16383 AM = i
i 8 Ck = |0
Setpaint MIM[Smin] = L=
Rate Td= [200__] panttINEmI=[0__ 1 5
Process Variable PV = [T ] =
Loop Updats = rocess Wariable FG = 7]
SC=

Control Mode = |[E=SP-Py Output o %
PID Cantral = [AUTD Contral Qutput C¥ (%)= [0 || | pa=[7]
Time Mode = | TIMED Output Max  CV (%] = DE = 0]
B -, L= [o]
Limit Output CY = Output Min v (%)=[0___| L= %
Deadband= [0 | ScaledEmorSE=[0__ | 5P [D]
— =[]
DN =[0]

Ré = [0
QK I Cancel | Help | EM = T

Figura 132. Ladder: Control PID para lazo secundario — presién

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.8 Programacién del HMI

La programacion del HMI se realizo 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 especificos, el tiempo remanente de cada paso en el proceso, el
control PID, la cantidad de neumaéticos producidos, las alarmas presentes en el proceso, el
diagndstico para visualizar el registro de temperatura y formacion y el tiempo previo de

calentamiento de domo.

05/09/2018 PRINCIPAL 17:40:07

Data USB - ‘

=

. Lima Caucho

Llantas

PRENSA C3

I e e R

Figura 133. HMI: Ventana Principal

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.9 Programacion del SCADA

La programacion del SCADA se realiz6 en el software FactoryTalk View Studio de
Rockwell Software y su ejecucion fue en el aplicativo FTV STUDIO MACHINE, donde se
visualiza las pantallas de menu principal, proceso de cura, tiempos de pasos de

vulcanizacion, control PID y comportamiento de planta.

T | et |

Figura 134. SCADA: Ventana Principal

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.10 Control de Temperatura experimental en una Prueba y Supervision
Para la prueba del sistema de control de temperatura se realizé en una prueba de llanta verde,
tal y como se muestra en la Figura 135. Este neumatico verde es probado en la prensa de

vulcanizacion de 85 pulgadas.

Figura 135. Prueba con neumatico verde de prueba.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion
Seguidamente se procede a cerrar la prensa de vulcanizacion y pasar a la etapa de formacion,
para acomodar el neumatico verde en el bladder, y asi se proceda a una correcta ubicacion
en el mecanismo central y realizar el proceso de vulcanizacion como se muestra en la Figura
136.
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Figura 136. Proceso de formacion antes del cierre de la prensa

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion
En la Figura 137. se verifica que en todo el proceso de cura la temperatura de domo fue de
152°C, y no se encontrd ninguna alarma de +1°C durante todo el proceso. Asimismo, se
verifica en el termdmetro bimetalico 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: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Figura 138. Termdmetro Bimetalico de Temperatura de Domo.
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

En la Figura 139. se muestra el neumatico vulcanizado. El siguiente paso es verificar que el
neumatico no esté adherido al bladder (ver Figura 140.) para que de paso al siguiente

proceso.
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Figura 139. Neuméatico OTR vulcanizado.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Figura 140. Verificacion del neumatico y bladder

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

En la Figura 141. entran los brazos descargadores para poder extraer el neumatico de la
prensa. Seguidamente, el operador realiza una maniobra para extraer el neumatico y llevarla

al almacén de productos terminados. (ver Figura 142.).
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Figura 141. Brazos descargadores que levantan el neumatico.

Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Figura 142. Operador realizando maniobra para extraer el neumatico
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion

Luego el neumatico terminado (ver Figura 143.). pasa a ser revisado por el departamento
de calidad para su respectiva aprobacion.
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Figura 143. Neumético vulcanizado
Fuente: Elaboracion propia: Imagen tomada en Lima Caucho S.A. Area de Vulcanizacion
Para verificar los resultados de control se registré en todo momento la temperatura de 152°C

durante todo el proceso en FactoryTalk View Studio en un formato especial, luego se

procedi6 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 utilizo los valores de K, T; y T4 para el lazo principal y K,,, T; para el

lazo secundario hallados previamente. Para su mejor analisis se observd los datos exportados
en MATLAB en la Figura 144. y Figura 145.
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Respuesta de la Planta en Control PID - Cascada
160 T T T T

-
n
L]

T
|

150 -

145 - y

140 7

Temperatura (°C)

135 4

130 I 1 I 1 I 1 I 1
0 200 400 G600 B0O 1000 1200 1400 1600

Tiempo (segundos)

Figura 144. Registro de temperatura de domo en lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia

Respuesta de la Planta en Control PID - Cascada

150 | =

100 7

0 I I I I I I 1 I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tiempo (segundos)

Presion (PSI)

Figura 145. Registro de temperatura de domo en lazo cerrado.

Fuente: Elaboracion propia

En otras pruebas realizadas, se ajusto los valores de K, = 18.09, T; = 15y T; = 5 para
el lazo principal y K, = 26, T; = 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 aumento 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 presion de domo en lazo cerrado.

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.11 Informe financiero y econémico

A continuacion, 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 dolar a nuevo sol se considero $/.

1 equivalente a S/. 3,29.

Tabla 54
Presupuesto economico del proyecto.
L . $ Costo $ Costo )
Nombre Descripcion Funcion Cant. o Comentarios
Unitario Sub-Total
SLC 500
CPU (el Recurso  de
1747- Procesador, Allen )
PLC (SLC 1 2376,2 7817,7  Lima Caucho
L543 Bradley, SLC 5/04,
5/04) S.A.
64K.
SLC 500 Fuente de
Alimentacion,
Allen Bradley,

Serie C, Input: Fuente de Recurso  de
1746-P2  120/240 VAC, Alimentac 1 4114 1353,5  Lima Caucho
50/60 Hz, 180 VA, i6nPLC S.A.

Output: 5 Amax. @
5 VDC, 096 A
méax. @ 24 VDC.

1746 SLC 500, 10 Slot Chasis de Recurso  de
AL Rack, Allen CPU 1 450,5 1482,1  Lima Caucho
Bradley, Serie B. (rack) S.A.

8-Channel
) Entradas Recurso  de
1746sc-  Universal Analog ) )
Analdgica 1 1092 3592,68 Lima Caucho
NI8U Input Module,

Spectrum Controls.

S.A.
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1746 SLC 500 Analog Salidas Recurso  de
NOUI Output ~ Module, Analdgica 1 825,75 2716,7  Lima Caucho
Allen Bradley. S S.A.

Software
_ Recurso  de
RSLogix de ]
Rockwell Software. 1 2500 8225 Lima Caucho
500 programac
- S.A.
ion
Panel
Cable Allen Recurso  de
1747- . View - .
Bradley, Longitud 1 80 263,2 Lima Caucho
C20 SLC 500
6 m. S.A.
Cable
RS-232
] Panel
Operating/Program ) Recurso  de
2711- i . View - )
ming Cable, 9-Pin 1 55 180,95 Lima Caucho
NC13 ) SLC 500
D Shell to 9-Pin D S.A.
Cable
Shell, Lenght 5 m.
Panel
) Recurso  de
1747- View - )
RS-232 Cable. 1 15 49,35 Lima Caucho
CP3 SLC 500
S.A.
Cable
MAC,
Mod. Electrovalvula 3/2, Pasos de Recurso  de
225B- 1/4" NPT, 110 programad 14 53 174,37  Lima Caucho
110- VAC, 60 Hz. or S.A.
CAAA
Electrovalvula 4/2, Pasos de Recurso  de
MAC 14" NPT, 110 programad 9 175,5 577,4  Lima Caucho
721C- vAC, 60 Hz. or SA.
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12-PI-
111CA

Modulating Valve,

Recurso de

M385- Sinclair  Collins, Valvula ]
) 850 2796,5 Lima Caucho
5101 @1-1/4", Part. N° piloto
S.A.
103716
Transduct
Recurso  de
T5200- . or .
I/P Fairchild _ 450 1480,5  Lima Caucho
40 corriente a
- S.A.
presion
MBS300 Transmisor de ]
y Transmiso Recurso  de
0 - presion, Input: O- )
r 165 542,85  Lima Caucho
060G113 600bar, Output: 4- y
presion S.A.
3 20mA - Danfoss
COSTO
$/. 9499,35
TOTAL:
S/. 31252,9

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.12 Resultados

Es claro que al finalizar este proyecto se cumplié a cabalidad con lo planteado en el objetivo
general del mismo. Se implementd el control de temperatura con estrategia en cascada para
aplicarla a la prensa C3 de prueba con neumatico verde OTR, de este modo se cumplio 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, asi como la distribucion de todos los accesorios dentro del panel. Ademas, la
utilizacion de un controlador légico programable para realizar el control de la méaquina
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 utilizacién de un PLC y una pantalla tactil en el panel del

operador, modernizan el control de la maquina.

Una de las ventajas que tiene el nuevo equipo utilizado en la instalacion de la prensa es que,
en primer lugar, al ser componentes nuevos, se asegura encontrar facilmente repuestos o
reemplazos en el mercado, ademas, también se pueden encontrar en el almacén de ingenieria

de la planta.

La pantalla de interfaz con el operador, es una herramienta que facilita el trabajo de todos
los posibles usuarios de la maquina, esto incluye al operador de la prensa, el supervisor de
vulcanizacion que es quien realiza los cambios de receta en la prensa cuando es necesario,
los técnicos del area o la division, las personas del departamento de laboratorio, los cambia
moldes, los cambia bladders, los mecanicos y los ingenieros de proyectos y de
mantenimiento. Entre los beneficios que trae esta pantalla tactil a los usuarios, se puede citar
el hecho de que se puede modificar los tiempos de cura de cada paso, segln se ala receta.
También es posible visualizar el nimero de neumaticos producidos, el tiempo total del
curado, la cantidad de pasos del ciclo, el tiempo y el nimero de cada paso en el que se
encuentra el ciclo, el orden de activacion de las diferentes valvulas de curado por paso, el
estado de la prensa, la temperatura y presion de domo, la temperatura interna del bladder,
entre otra gran cantidad de informacidn necesaria y Util para cada uno de los usuarios de la

maquina.
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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 encontrd ninguna alarma
por temperatura, y ello satisface los parametros 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 parametros de control para poder mejorar el
control de temperatura del sistema, tanto en el control PID del lazo primario, como el control
Pl del alzo secundario. Es necesario recalcar, que los métodos utilizados para disefiar este
tipo de controladores de sistemas con retardos, son en su mayoria 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.

Ademas, al haberse utilizado un método gréfico, 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 inflexién 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 maxima
pendiente de una curva, no es ni facil ni confiable. Entonces, desde este momento, se debe
tener en cuenta que se esta llegando a una aproximacion de los valores realmente practicos

que necesita el controlador para controlar correctamente la variable de proceso.

Cuando se logré poner a punto el controlador para una medida de neumatico especifica, 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 mas 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,
porgue 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 seccion de la respuesta en régimen transitorio, pero que, ademas, no tenian 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 aproximacion de un sistema de primer orden
también tenga sus implicaciones en el resultado del disefio final, ya que este es precisamente
€s0, una aproximacion. Sin embargo, se tiene la limitante de que los procedimientos para
disefiar controladores tipo PID, Pl o PD para este tipo de sistemas con retardos, son
elaborados Unicamente para sistemas de primer orden, haciendo alusion 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 disefio 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 basandose en criterios ya definidos en la teoria del control

automatico, se toman los pardmetros obtenidos como aproximaciones correctas.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Respecto a los resultados de las pruebas

Se logré implementar un sistema de control de temperatura en las prensas de
vulcanizacion para obtener menos neumaticos scrap, esta cantidad en porcentaje se
vera durante un afio de puesta en marcha del proceso. No obstante, cabe recalcar que
en 3 dias se obtuvo sélo 8 neumaticos con registro de alarma por temperatura de los
60 de produccion, este indicador ha mejorado con respecto al sistema de control

anterior que arrojaba 13 a 15 neumaéticos con este tipo de registro de alarma.

Se logro disefiar un sistema de monitoreo en tiempo real, para visualizar y modificar
ciertos parametros de vulcanizacién. Asi como también cuenta con una amplia gama
de alarmas sumamente especificas, para tener un mejor control de la produccion y

evitar el despacho de neumaticos scrap.

Se logré automatizar la prensa de vulcanizacion agricola para la adquisicion y
manejo de todas las variables. De esta forma se hace mas facil y puntual detectar

cualquier tipo de falla para su pronta solucion.

6.2 Respecto al Proyecto en General

Con la introduccion de la prensa al nuevo sistema de control y monitoreo, se da un
paso mas en la estandarizacion de todo el equipo existente en la planta para realizar
el proceso de fabricacién de neumaticos, requisito planteado por la corporacién 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 introduccion de este sistema
a las demas prensas que cumplen las mismas caracteristicas sera mucho mas facil y
rapida.

La tecnologia disponible en el &mbito de ingenieria de control son los idoneos para
desarrollar aplicaciones que permitan automatizar completamente una prensa de

vulcanizacién u otras maquinas de proceso industrial.

La realizacion de un modelo de una planta térmica, en la mayoria de casos se obtiene
utilizando métodos empiricos y experimentales, no obstante, se complementan con

los calculos tedricos para de esta forma lograr mejores resultados en el modelo.
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El método de obtencion de modelos de plantas y controladores empiricamente de
Ziegler —Nichols es mucho més 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 automaticamente, aumentando o
disminuyendo los tiempos de cura. De esta forma, el neumatico no es del todo
perdido. Este método se puede automatizar con ciertos estudios para poder disminuir

0 aumentar este tiempo de cura.

Con respecto al disefio del controlador, para efectos de afinamiento y de ahorrar
tiempo en las proximas puestas en marcha que se realicen en prensas similares, que
se elaboren no una sino varias tomas de datos de temperatura y presion para la
obtencion 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 si
para asegurar el comportamiento de la planta. Luego, mediante métodos estadisticos,
obtener una curva que muestre de manera mas confiable el comportamiento de la
prensa ante el calentamiento con vapor. De esta manera, se podria obtener un modelo
mas exacto y cercano a la realidad de la prensa, es decir, una aproximacion mas fiel
para lograr obtener un control mas eficiente y que requiera menos trabajo a la hora

de implementarlo en campo.

Finalmente, este sistema se puede aplicar en otras prensas de vulcanizacion que

existe en el mercado, para su puesta en marcha y su efectiva produccion.
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7

RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar el sistema de control automatico a otras tres prensas de
vulcanizacion de neumaticos agricolas que estan en la planta de Lima Caucho S.A.
Esta medida beneficia a la produccion ya que se tendran tres prensas automatizadas

y que trabajan constantemente.

Se recomienda capacitar a los operarios de produccion, para poder manejar el nuevo
sistema de control de la prensa de vulcanizacion, con el objetivo de que puedan
reiniciar cualquier falla o alarma desplegada en la pantalla tactil del panel de control,
y de esta manera no peligra el vulcanizado por obviar algun aspecto en el proceso de

cura.

Se recomienda utilizar algin 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: MODULO 1746SC-NI8U: CONFIGURACION 4-20MA

Table 4.1 Channel Configuration Word (0:e.3:0)

Channel 3:0 1514 13121110 8 8 7 6 5 4 3 2 1
Channel Channa] dizable
Enable Channel enable
4to 20 mA
0to 20 mA
=005V
=010V
=050V
=20V
Dto 5V
Input 1 ta 5V
Type 0 to 10V
=10V
Thermocouple Type T
Themmocouple Type K
Theromeouple Type T
Thermocouple Type E
Thermocouple Type K
Thermocouple Type 5
Themmocouple Type B

= =]

e el E-E-E-E-E-E-E--E-N-E-E-]
Nl — 1 — i R N — -]
=B == = IR e = i R e S S e = = =}
HHEOFM BB CTOoOOoO-FOQ-~DOoO-~ROQOO--QQ
=T I I B B = R = i R i R = R - =]

Thermocouple Type N
Invalid
Tnvalid
Tnvalid
Tovalid
Thermocouple Type C
CIC
Engmeering Units x1 0 0
Data Engmeenng Uniis x10 0 1
Format Scaled for FID 1 0
Proportional counts 1 1
Zero on open cirenit o 0
Open Max on open cirewt 0 1
Carewt Mm. on open ciremt 1 0
Dhsabled 1 1
Temperature  Degrees C L]
Units Degrees F 1
Channel 10 Hz imput filter 0o o
filter 50 Hz input filter o 1
freq. 60 Hz mmput filter 1 0
250 Hz input filter 1 1
Unused 0
Aute-cal Enabled L]
Disabled 1
Inmput Image Status word
Type Data word 1
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ANEXO 5: MODULO 1746SC-NISU: CONFIGURACION RTD’S

Channel 7:4

Table 4.2
15 14 13 12 11 10 9

Channel Configuration Word (0:e.7:4)

7 6 5 4 3

1

]

Channel
Enable

Channe] disable
Channe] enable

0
1

Type

4 to 20 mA

0 to 20 mA

=005V

=010V

=050V

20V

Dte 3V

lto 3V

Ote 10V

=10V

Themmocouple Type J
Thermocouple Type K
Thermocouple Type T
Thermocouple Type E
Thermocouple Type B
Thermocouple Type 5
Thermocouple Type B
Thermocouple Type N
RTD 100 £ 385

FID 200 02 Pt 385
RTD 500 02 Pt 385
RTD 1000 12 Pt 385
RTD 100 & Pt 3916
RTD 200 & Pt 3916
RTD 00 & Pt 3916
RTD 1000 £ Pt 3916
EID 10 {2 Cu 426
RTID 120 {3 618
RID 120 {3 M 672
Resistance 3000 0
Thermocouple Type C
cIc

i i I i e e e I e e e O e e R e e e e e e e e O e e e}

A =T =R =R = = = N T === =N=]
e D D D D e e e e D ED R D e e e e D D D D e e e e D D D

= R il = = = = i i = I =T I el = N TR i T S T T S S I ]

Ll =R = = R R e = = Bl = == = e S S - =

Data

Format

Engineering Units x1
Engineermg Units x10
Scalad for FID

Proportional counts

= =]
=~

Open
Circwt

Zero on open circwf
Max on open cirewt
Min on open circwi
Dhsabled

i = =]

Ll = =]

Temperature
Umts

Degrees C
Degrees F

Channel
filter
freq.

10 Hz input filter
50 Hz input filter
60 Hz input filter
250 Hz input filter

— e S

Ll = =]

ETD Type

2 or 4 wire
3 wiue

Lol =]

Anto-cal

Enabled
Dhsabled

—

Input Image
Type

Statas word
Data word

i
1

The confizuration word default setting is all zeros. Whan a veltage or cwrent mnput type is selected, the bit setting for

temperature units 15 1gnored.
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ANEXO 6: TUBERIAS ASTM A-53

Norma Aplicaciones Grado Proceso de Composicién Quimica % | Propiedades mecinicas
fabricacion C Mn P S S [Resistencia o Tension de Ensayo de alargamiento
la traccion | fluencia | Largo Alargamiento
Probeta minimo
min. max. [min.mdx. [minmix. min.max. minmax. | Psi(MPa) | Psi (MPa) in (mm) Y%
ASTM AS3 Cafierias para A Cafierias soldadas por < 025 |- 095|- 005] - 0045] - - [48000(330) [30000(205) | 2(508) | e=194257A"(1)
conduccion de agua, resistencia eléctrica (Tipo E)
£as, Procesos Cafierias sin costuras (Tipo §) donde
industriales y otros
B Caiierias soldadas por - 030 120 - 005] - 045] - - | 60000 (415) (35000 (240) e=alargamiento minimo %
usos generales resistencia eléctrica (Tipo E) Asseccion transversal de la
Caiierias sin costuras (Tipo §) probeta, mm”
- Cafierias soldadas de tope - - - - 008 |- 006 |- - [45000(310) (25000 (170) U= resistencia a la traccién
(Tipo F) MPa
Informacién de caierias ASTM A-53
Didmetr: Identificacion Dimensiones Pesos Superficies Secciones Momento | Modulo Radio | Presion | Presion
Nominal  IPS* Niimero Diémetros Espesor | Caiieria® | Aguaen® | Exterior® | Interior™ Transversales Inercia | Resistente Giro Prueba | Prueba
Canerta| Schedule | Exterior | Interior la Caneria Fluido” | Metal® A B
Ps* mm mm mm kgf/m kef/m m/m mYm o’ o’ m* an’ cm kgflom® | kgflem®
18 STD 40 103 6.84 173 037 0.037 0.0324 0.0215 0.367 0.466 0.045 0.0864 0.309 49.3 493
XS 80 10.3 348 241 047 0.024 0.0324 0.0172 0.236 0.597 0.051 0.0987 0.292 50.9 59.9
174 STD 40 13.7 9.22 224 0.63 0.067 0.0430 0.0290 0.668 0.806 0.137 0.2007 0.413 49.3 493
XS 80 13.7 1.66 3.02 0.8 0.046 0.0430 0.0241 0.461 1.013 0.156 0.2278 0.392 50.9 59.9
38 STD 40 17.1 1248 231 0.84 0.122 0.0537 0.0392 1.223 1.073 0.301 0.3516 0.529 49.3 493
XS 80 17.1 10.7 32 1.1 0.090 0.0537 0.0336 0.899 1.397 0.355 0.4156 0.504 59.9 59.9
112 STD 40 213 15.76 2m 1.27 0.195 0.0669 0.0495 1.951 1.613 0.708 0.6644 0.662 49.3 493
XS 80 213 13.84 i 1.62 0.150 0.0669 0.0435 1.504 2,059 0.830 0.7796 0.635 50.9 59.9
160 213 11.74 478 1.95 0.108 0.669 0.0369 1.082 2481 0917 0.8612 0.608 63.4 634
XXS 213 6.36 147 255 0.032 0.0669 0.0200 0.318 3246 1.002 09412 0.556 0.4 70.4
34 STD 40 267 20.96 287 1.69 0.345 0.0839 0.0658 3450 2.149 1.547 116 0.849 40.3 493
XS 80 267 18.88 3901 22 0.280 0.0839 0.0593 2.800 2.799 1.871 140 0.818 509 59.9
160 267 15.58 5.56 29 0.191 0.0839 0.0489 1.906 3.693 2.205 1.65 0.773 66.9 66.9
XXS 26.7 11.06 1.82 364 0.096 0.0839 0.347 0.961 4.638 2421 1.81 0.723 704 70.4
1 STD 40 334 260,64 338 25 0.557 0.1049 0.0837 5.574 3.188 3.636 218 1.068 49.3 493
XS 80 334 243 4.55 324 0.464 0.1094 0.0763 4.638 4124 4397 263 1.033 50.9 59.9
160 334 207 6.35 424 0337 0.1094 0.0650 3.365 5.39% 5.208 312 0.982 66.9 66.9
XXS 334 15.22 9.09 545 0.182 0.1094 0.0478 1.819 6.942 5.845 3.50 0.918 0.4 70.4
1174 STD 40 422 35.08 3.56 339 0.967 0.1326 0.1102 9.665 432 8134 385 1312 84.5 915
XS 80 422 325 4.85 447 0.830 0.1326 0.1021 8.296 5.691 10.09 478 1.332 126.8 1338
160 422 205 6.35 5.61 0.683 0.1326 0.0927 6.835 7.152 11.85 5.62 1.287 1338 1408
XXS 422 228 9.7 1.17 0.408 0.1326 0.0716 4.083 0.904 14.24 6.75 1.199 154.9 162.0
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ANEXO 10: TABLA DE VAPOR SATURADO

. VOLUMEN ESPECIFICO ENTALPIA
PRESION | TEMPERATURA P BTUILD
PSI F SATURADO | SATURADO | saTuRapo | VAPOREZACION | (ZRRRT
P T Vi Vg hs hig hg
0 32 0.01602 3305.7 0 1075.1 1075.1
5 162.3 0.01641 73.6 130.1 1000.7 1130.8
10 193.2 0.01659 38.462 161.2 982.1 1143.3
14.7 212 0.01672 26.828 180.1 970.3 1150.4
15 213.0 0.01672 26.320 181.1 969.6 1150.7
20 228.0 0.01683 20.110 196.2 959.9 1156.1
30 250.3 0.01700 13.763 218.8 945.2 1164.0
40 267.2 0.01715 10.506 236.0 933.7 1169.7
50 281.0 0.01727 8.522 250.1 923.9 1174.0
60 292.7 0.01738 7.179 262.1 915.4 1177.5
70 302.9 0.01748 6.210 272.6 907.9 1180.5
80 312.0 0.01757 5.476 282.0 901.1 1183.1
90 320.3 0.01766 4.898 290.6 894.8 1185.4
100 327.8 0.01774 4.433 298.4 888.9 1187.3
110 334.8 0.01782 4.050 305.7 883.3 1189.0
120 341.3 0.01789 3.728 312.5 878.1 1190.6
125 344.3 0.01793 3.592 315.6 875.7 1191.3
130 347.3 0.01796 3.455 318.8 873.2 1192.0
150 358.4 0.01809 3.016 330.5 863.9 1194.4
170 368.4 0.01821 2.674 341.1 855.2 1196.3
190 377.7 0.01833 2.404 350.8 847.2 1198.0
200 381.8 0.01839 2.288 355.4 843.3 1198.7
230 393.7 0.01855 1.999 368.2 832.2 1200.4
250 401.0 0.01866 1.843 376.0 825.4 1201.4
270 407.8 0.01875 1.710 383.4 818.8 1202.2
290 414.2 0.01885 1.595 390.5 812.4 1202.9
300 417.3 0.01890 1.543 393.9 809.3 1203.2
350 431.7 0.01912 1.326 409.7 794.7 1204.4
400 444.6 0.01930 1.161 424.0 780.9 1204.9
500 467.0 0.01970 0.927 4494 755.5 1204.9
600 486.2 0.02010 0.770 471.6 732.0 1203.6
800 518.2 0.02090 0.569 509.7 689.10 1198.80
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