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RESUMEN 

El presente trabajo tuvo por objetivo diseñar e implementar un sistema automatizado para el 

control de nivel de nitrilo y temperatura en las tinas dentro del proceso de producción de guantes 

en la planta Agrilatexa. Se realizó el diseño general del sistema automatizado, el cual estuvo 

conformado por dos sensores de nivel ultrasónicos, dos sensores de temperatura digitales, una 

pantalla para la interfaz humano – máquina (HMI), una tarjeta de control Arduino nano, un 

módulo wifi Esp32 y el servidor en la nube con la interfaz de supervisión y control. Se hicieron 

los esquemas de conexión electrónica de los elementos mencionados y se determinaron las 

herramientas de software necesarias para la programación, configuración, comunicación y 

funcionamiento del sistema automatizado. En los resultados de las pruebas realizadas se pudo 

evidenciar el correcto funcionamiento del sistema automatizado y la eficaz conectividad entre el 

HMI, sitio web y aplicación móvil, por medio del protocolo MQTT; de igual manera se corroboró 

que el sistema automatizado implementado logró controlar y monitorear el nivel y temperatura en 

las tinas de nitrilo aumentando o disminuyendo el tamaño y peso del guante independientemente 

de la talla. Con lo expuesto se concluyó que variando los parámetros de nivel y temperatura se 

consiguió modificar las características del guante en tamaño y peso, como lo solicitó el 

Departamento de Producción de la planta de guantes de nitrilo Agrilatexa. 

Palabras clave: <INGENIERÍA Y TECNOLOGÍA ELECTRÓNICA>, <SISTEMA 

AUTOMATIZADO>, <CONTROL DE TEMPERATURA>, <CONTROL DE NIVEL>, 

<NITRILO>, <PROTOCOLO MQTT>, <INTERFAZ HUMANO – MÁQUINA (HMI)>. 

1718-DBRA-UPT-2022 
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ABSTRACT 

The objective of this work was to design and implement an automated system for the control of 

nitrile level and temperature in the tubs within the glove production process at the Agrilatexa 

plant. The general design of the automated system was carried out, which consisted of two 

ultrasonic level sensors, two digital temperature sensors, a screen for the human-machine 

interface (HMI), an Arduino nano control card, an Esp32 wifi module and the cloud server with 

the monitoring and control interface. The electronic connection diagrams of the mentioned 

elements were made and the software tools necessary for the programming, configuration, 

communication, and operation of the automated system were determined. In the results of the 

tests carried out, it was possible to demonstrate the correct operation of the automated system and 

the effective connectivity between the HMI, website and mobile application, through the MQTT 

protocol; In the same way, it was confirmed that the implemented automated system was able to 

control and monitor the level and temperature in the nitrile tubs, increasing or decreasing the size 

and weight of the glove regardless of size. With the above, it was concluded that by varying the 

level and temperature parameters, it was possible to modify the characteristics of the glove in size 

and weight, as requested by the Production Department of the Agrilatexa nitrile glove plant. 

Keywords: <ENGINEERING AND ELECTRONIC TECHNOLOGY>, <AUTOMATED 

SYSTEM>, <TEMPERATURE CONTROL>, <LEVEL CONTROL> <NITRILE>, <MQTT 

PROTOCOL>, <HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)>. 
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INTRODUCCIÓN 

La automatización de los procesos industriales constituye uno de los objetivos más importantes 

de las empresas en la siempre incesante tarea de la búsqueda de la competitividad en un entorno 

cambiante y agresivo. La automatización de un proceso industrial consiste en la incorporación al 

mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos tecnológicos que aseguren su control y buen 

comportamiento. Dicho automatismo, en general ha de ser capaz de reaccionar frente a las 

situaciones previstas de antemano (MORENO & VILLANUEVA, 1999, pp. 1–2). 

La automatización se considera una forma eficiente de lograr sistemas de producción rentables en 

diversas industrias. En un contexto de producción, generalmente se extiende a las actividades y 

funciones laborales que los trabajadores no pueden realizar con tanta precisión y confiabilidad 

como las máquinas automatizadas (Parasuraman, 2000, p. 931). La misma puede ayudar a lograr una 

mejor calidad del producto, un mejor manejo de una amplia gama de productos, una mayor 

seguridad del proceso y una utilización más eficiente de los recursos (JÄMSA-JOUNELA, 2007, p. 

211). 



2 

CAPÍTULO I  

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

Este capítulo recoge los antecedentes del problema de automatización que va a resolverse. Cabe 

destacar que el proceso de fabricación de guantes de Nitrilo en la planta AGRILATEXA se realiza 

de forma semiautomática en la actualidad. No posee sensores físicos que midan la temperatura y 

el nivel para la producción de guantes. Se delimita en espacio, tiempo y alcance de la ejecución 

de la automatización. 

 

1.1. Antecedentes 

 

La seguridad industrial como la salud ocupacional ha cobrado importancia en los últimos años, 

que ha llegado a ser una obligación la implementación de políticas, procedimientos y normas para 

que se garantice un ambiente seguro a los trabajadores. 

 

En el Ecuador, las normas para la seguridad del trabajador se encuentran reguladas en la 

Constitución, la Organización Internacional del Trabajo, el Código del Trabajo, la Ley de 

Seguridad Social, etc. Las mismas que se constituyen como políticas del uso de Equipos de 

Protección Personal (EPP), un elemento importante son los guantes, que sirven para proteger las 

manos de alguna contusión o de algún químico que se esté manipulando y sea nocivo para el 

operador. 

 

El nitrilo también conocido como cianuros, es un compuesto químico que da paso a un caucho 

sintético similar al látex, pero no contienen sus alergenos al estar hechos de látex sintético. Se 

considera un material muy resistente, y por eso, los guantes hechos con este material son 

utilizados en profesiones donde el riesgo de contaminaciones químicas o punciones son 

habituales. Este tipo de guantes de nitrilo cumple los requisitos para la comprobación de seguridad 

microbiológica y de bajo riesgo químico (EN374-2 y EN374-3) (DISTRIBUCIONES, 2021). 

 

Los guantes de nitrilo se utilizan frecuentemente para la industria de la alimentación, industria 

electrónica o de limpieza ya que el NBR no contiene látex, poseyendo una resistencia 3 veces 

mayor al látex. En el pasado la automatización de procesos estaba limitada por los altos costo y 

poca tecnología que existía, por ende, eran pocas las industrias que tenían acceso a los dispositivos 

que permiten la automatización de procesos. Sin embargo, actualmente, la masificación de la 

producción de equipos y elementos para la automatización industrial posibilita, por costos, a la 
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pequeña y mediana industria acceder a tecnología que agilice y mejore sus procesos de producción 

(GOMEZ NEIRA, 2020). 

 

En América Latina, la automatización de procesos industriales se ha vuelto relevante debido a la 

necesidad de mejorar los procesos de producción y calidad para que ciertas industrias tengan la 

oportunidad de competir con los mercados nacionales y / o extranjeros. La producción de prendas 

de seguridad, específicamente de guantes de nitrilo no existe sistemas completamente 

automatizados, si bien una parte de su proceso lo realizan de forma automática otras partes son 

realizadas de forma manual, como podemos hacer referencia a la empresa PROANTEX ubicada 

en Colombia en la cual solo se realiza la automatización de la línea de inmersión en coagulante y 

látex (GOMEZ NEIRA, 2020). 

 

En el Ecuador, la producción de prendas de seguridad como: guantes de cuero y guantes de látex 

no son elaboradas mediante sistemas automatizados y son realizados de forma manual por ende 

su producción es muy limitada, una de las empresas dedicadas a esta actividad es la empresa 

Agrilatexa ubicada en Santo Domingo con la marca de guantes domésticos Superior, otra empresa 

que produce guantes revestidos de látex corrugado para uso industrial es la empresa Indecaucho 

ubicada en Quito con la marca de guantes Master (Hernandez, 2012). 

 

1.2. Formulación del problema 

 

¿Es posible diseñar un sistema automatizado para el control de nivel de nitrilo y temperatura en 

las tinas dentro del proceso de producción de guantes de nitrilo en la planta AGRILATEXA? 

 

1.3. Sistematización del problema 

 

 ¿Cuáles son los fundamentos básicos de la fabricación de los guantes de nitrilo y la normativa 

NEC 15.1.6 necesaria para la implementación del sistema de control automatizado? 

 ¿Cuáles son los requerimientos de hardware y software necesarios para la implementación del 

sistema de control automatizado? 

 ¿Qué diseño electrónico permitirá cumplir con el monitoreo del nivel de nitrilo y temperatura 

en las tinas? 

 ¿Cómo evaluar el funcionamiento del sistema de control automatizado mediante los datos 

obtenidos de nivel de nitrilo y temperatura en las tinas? 
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1.4. Justificación teórica 

 

Los procesos digitales suponen una gran ventaja para las empresas, ya que les permiten realizar 

su trabajo de una forma más ágil y eficiente, sin mencionar el importante ahorro de costos y 

tiempo que éstos suponen.  La era digital promete grandes cosas, un mundo en el que personas, 

procesos y tecnología se combinan para realizar todo el trabajo sin esfuerzo (TICbeat 2016). 

 

AGRILATEXA es una empresa dedicada a la producción de guantes de látex, mascarillas de 

calidad KN95. Se encuentra ubicada en la vía Santo Domingo - Quevedo km 16.  

 

Hace poco tiempo se empezó la ampliación de la planta de producción para guantes de nitrilo y 

mascarillas quirúrgicas y KN95 las que fueron añadidas a su catálogo de productos, preservando 

siempre los altos estándares de calidad demandados por los consumidores nacionales e 

internacionales. 

 

Actualmente surge la necesidad de implementar la automatización del proceso dentro de la línea 

de producción para los guantes de nitrilo en el control del llenado constante de las tinas de nitrilo 

y el control de temperatura para mantener los estándares en el producto final. 

 

Por esta razón se propone a la empresa AGRILATEXA automatizar el proceso de llenado de las 

tinas de nitrilo y control de temperatura para la producción de guantes de nitrilo en sus diferentes 

tamaños: pequeño, mediano y grande. 

 

1.5. Justificación aplicativa 

 

El sistema automatizado realizará el monitoreo y control de nivel y temperatura del nitrilo en las 

tinas para el proceso de producción de guantes de nitrilo.   

Con dos sensores infrarrojos de temperatura se controlará la temperatura del nitrilo, evitando se 

eleve el nivel de viscosidad del nitrilo, mediante una bomba hidráulica se conseguirá recircular 

agua fría por el doble fondo de las tinas.  

 

Mediante un sensor de nivel ultrasónico se controlará el nivel del nitrilo para que los guantes 

tengan la misma consistencia teniendo un producto de calidad.  

El monitoreo del nivel y temperatura de la tina de nitrilo se realizará mediante una HMI de forma 

local y de forma remota a través de un sitio web y en un dispositivo móvil mediante de una 

aplicación. 
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El presente trabajo escrito consta de cuatro capítulos. En el capítulo I, denominado diagnóstico 

del problema, se explican los antecedentes que dieron paso al problema del nivel de nitrilo en los 

cuatro tanques de la planta por donde pasan los moldes con la forma de guantes que previamente 

han venido con una capa de solvente, y al control de temperatura que se necesita tener en las tinas 

de nitrilo. Se detallan tanto la justificación aplicativa de la propuesta como la delimitación del 

trabajo a ejecutar. El capítulo finaliza con la definición de los objetivos a cumplir. 

 

El capítulo II describe con detalle todos los elementos utilizados para la automatización, las 

características y funciones que cumplen, además se realiza un análisis del estado actual de la 

empresa tomando como punto de partida la adquisición de los elementos que son necesarios para 

la implementación. 

 

El capítulo III explica el proceso para la correcta implementación del proyecto. Se identifica los 

requerimientos del sistema, proceso a mejorar, el dimensionamiento de elementos y equipos, 

programación del controlador y su respectivo HMI para luego finalizar con la implementación 

del proceso automatizado. 

 

El capítulo IV, denominado análisis de resultados detalla el cumplimiento de los objetivos 

planteados previamente. Se visualizan datos obtenidos luego de la implementación del proceso 

automatizado de la planta de AGRILATEXA.S.A.  

 

1.6. Delimitación 

 

1.6.1. Espacio 

 

El presente proyecto se ejecuta en la empresa fabricadora de guantes de látex AGRILATEX S.A. 

la misma que se encuentra ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas, en el Km 

16 vía Santo Domingo – Quevedo, Ecuador. 

 

1.6.2. Tiempo 

 

El proyecto se empezó a ejecutar entre el mes de septiembre del año 2021 y el primer trimestre 

del año 2022 dentro de la empresa Agrilatexa S.A. Se considera que la empresa sigue produciendo 

dentro de todo este tiempo y la intervención para implementar el nuevo proceso automatizado 

debe de ser progresiva. Posteriormente se verificará su correcto funcionamiento a través de la 

ejecución de pruebas, monitoreo y la comparación del producto final. 
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1.6.3. Alcance 

 

El presente proyecto se implementa en la planta de AGRILATEXA la misma que se encuentra 

ubicada Vía Santo Domingo - Quevedo km 16, con el fin de optimizar su producción de guantes 

de nitrilo y obtener una mayor calidad de producto se precisa automatizar el proceso de llenado 

de tinas de nitrilo y también su respectivo control de temperatura para así obtener la mejor calidad 

en el producto final, mediante la automatización de ese segmento en su planta principal.  

 

1.7. Objetivos 

 

1.7.1. Objetivo general 

 

Diseñar e implementar un sistema automatizado para el control de nivel de nitrilo y temperatura 

en las tinas dentro del proceso de producción de guantes en la planta AGRILATEXA. 

 

1.7.2. Objetivos específicos 

 

 Investigar los fundamentos básicos de la fabricación de los guantes de nitrilo y la normativa 

NEC 15.1.6 necesaria para la implementación del sistema de control automatizado. 

 Determinar los requerimientos de hardware y software necesarios para la implementación del 

sistema de control automatizado. 

 Realizar el diseño electrónico que permita cumplir con el monitoreo del nivel de nitrilo y 

temperatura en las tinas. 

 Evaluar el funcionamiento del sistema de control automatizado mediante los datos obtenidos 

del nivel de nitrilo y temperatura en las tinas. 
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CAPÍTULO II  

2. MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se hace una revisión bibliográfica de los aspectos tomados en cuenta para 

llevar a cabo el trabajo de investigación. Se analiza conceptos generales en el control de calidad 

del guante de nitrilo y las normas que intervienen en el proceso, además también hace énfasis al 

procesamiento digital de imágenes, donde se describen cada una de sus etapas y técnicas de 

procesamiento, finalmente se determina el hardware y software necesarios para implementar el 

sistema automatizado. 

 

2.1. Automatización industrial 

 

La Automatización es la aplicación de la automática al control de procesos industriales, 

entendiéndose por automática al conjunto de métodos y procedimientos cuyo fin es sustituir al 

operario en la realización de diversas tareas, industriales, agrícolas, domésticas, administrativas 

o científicas que han sido previamente programadas. Se aplica la automatización tanto a las tareas 

más sencillas, tales como: la regulación de la temperatura de un horno o el mando secuencial de 

una máquina herramienta, como a las más complejas, la dirección mediante ordenador de una 

unidad química o la gestión automatizada de un establecimiento bancario.(García Moreno, 2019) 

 

El término automatización también se ha utilizado para describir sistemas no destinados a la 

fabricación en los que dispositivos programados o automáticos pueden funcionar de forma 

independiente o semiindependiente del control humano (Almazán, 2008). 

 

2.1.1. Objetivos de la automatización industrial 

 

Los objetivos esenciales de la automatización en los procesos productivos son: 

 

 Integrar la gestión y producción (Almazán, 2008). 

 Mejorar y mantener un nivel de calidad uniforme. 

 Mejorar la productividad y la reducción de costos. 

 Producir cantidades necesarias de un producto en un tiempo determinado. 

 Disminuir la intervención humana en la realización de labores repetitivas o peligrosas (Sanchis 

et al., 2010). 

 Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes conocimientos 

para la manipulación del proceso productivo (Sanchis et al., 2010). 
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2.1.2. Niveles de automatización 

 

Con el fin de mantener la competitividad en el proceso productivo se ha dado diferentes niveles 

de automatización tales con son: 

 

 Nivel Máquina: En este nivel se asume la automatización de una máquina que realiza una 

tarea determinada simple. 

 Nivel Célula: En este nivel se considera el control automatizado de un conjunto de máquinas 

que trabajan conjunta y coordinadamente para la realización de un proceso de producción 

más complejo. 

 Nivel Planta: En este nivel se considera el control automatizado de toda la planta de 

producción que trabaja de forma coordinada para cumplir unos objetivos de producción global 

de la fábrica (Sanchis et al., 2010). 

 

2.1.3. Partes de un sistema automatizado 

 

Los sistemas automatizados pueden clasificarse en dos partes las cuales se detallan a 

continuación. 

 

2.1.3.1. Parte operativa 

 

La Parte Operativa está diseñada para la ejecución de determinadas labores de fabricación, como 

puede ser operaciones de mecanizado, destilación o bien subprocesos, el cual esta conformados 

por un conjunto de dispositivos como sensores, motores, cilindros, válvulas, compresores cuyo 

fin es realizar la operación deseada (García Moreno, 2017, p. 10). 

 

2.1.3.2. Parte de control 

 

Es el dispositivo encargado de realizar la coordinación de las distintas operaciones encaminadas 

a mantener a la Parte Operativa bajo control (García Moreno, 2017, p. 11). 
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2.2. Automatismo 

Automatismo en esencia es una máquina o proceso automatizado, capaz de actuar de forma 

automática frente a los cambios que se producen en el mismo, realizando acciones necesarias para 

cumplir con la función para la que he sido diseñado (Sanchis et al., 2010, p. 6). La figura 1-1 muestra 

la estructura de un sistema automatizado. En la figura 1-2 se muestra la estructura de un Sistema 

Automatizado. 

 

 
Figura 1-2: Estructura de un sistema automatizado 

Fuente: (Sanchis et al., 2010) 

 

2.2.1. Tipos de Automatismos 

 

A continuación, se te detalla los automatismos cableados y programados, así como las tecnologías 

y sus formas de implementación. 

 

2.2.1.1. Cableado  

 

Se implementan por medio de uniones físicas entre los elementos que forman el sistema de control 

(por ejemplo, contactores y relés unidos entre sí por cables eléctricos). La estructura de 

conexionado entre los distintos elementos da lugar a la función lógica que determina las señales 

de salida en función de las señales de entrada (Sanchis et al., 2010, p. 7). Se pueden distinguir tres 

tecnologías diferentes: 

 

 Fluidica (neumática o hidráulica). 

 Eléctrica (relés o contactores). 

 Electrónica estática (puertas lógicas y biestables). 
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Los automatismos cableados solo tienen utilidad para resolver problemas muy sencillos (Sanchis 

et al., 2010). 

 

2.2.1.2. Programados 

 

Se implementan por medio de un programa que se ejecuta en un microprocesador. Las 

instrucciones de este programa determinan la función lógica que relaciona las entradas y las 

salidas. Se pueden distinguir 3 formas de implementación: 

 

 Autómata Programable. 

 Ordenador. 

 Microcontrolador. 

 La tecnología programada es superior a la tecnología cableada, salvo en automatismos que 

sean extremadamente simple (Sanchis et al., 2010, p. 8). 

 

2.3. Internet de las cosas (IoT) 

 

El Internet de las cosas (IoT) es el proceso que permite conectar elementos físicos cotidianos al 

Internet: desde objetos domésticos comunes, como las bombillas de luz, hasta recursos para la 

atención de la salud, como los dispositivos médicos; también abarca prendas y accesorios 

personales inteligentes e incluso los sistemas de las ciudades inteligentes (Hat, 2019) 

 

El término IoT hace referencia a todos los sistemas de dispositivos físicos que reciben y 

transfieren datos a través de redes inalámbricas con intervención humana mínima, lo cual es 

posible gracias a la integración de dispositivos informáticos en todo tipo de objetos. Por ejemplo, 

un termostato inteligente (es decir, que utiliza el IoT) recibe datos de la ubicación de su automóvil 

inteligente mientras conduce para ajustar la temperatura de su casa antes de que llegue. Todo esto 

se logra sin su intervención e incluso ofrece un mejor resultado que si lo hiciera de forma manual 

(Hat, 2019).  

 

2.4. Guantes 

 

Los guantes se consideran prendas las cuales nos ayudan a cubrir las manos. Por lo general, 

constan de una funda para cada uno de los dedos, es decir que cada guante posee cinco fundas. 

Sus características y tipos varían de acuerdo con su finalidad, en la actualidad se utilizan con 

mucha más frecuencia que antes ya sea con un fin de salud pública o con cumplir una determinada 

función dentro de una actividad de contacto, como se muestra en la Figura 2-2. 
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Figura 2-2: Guantes de nitrilo. 

Fuente: https://www.fishersci.es/shop/products/semperguard-

xtension-long-nitrile-gloves-3/p-7139097 

 

2.4.1. Tipos de guantes 

 

Los guantes se clasifican en cuatro grupos: 

 

 Guantes de cuero, lona o malla metálica:  Proporcionan protección contra cortes y 

quemaduras.  Los hay también de tejido aluminizado para calor intenso y de fibra de aramida 

para calor y frío.  

 Guantes de tela:  Son de algodón u otras telas y proporcionan diferentes grados de protección 

contra la suciedad, astillas, roces y abrasiones.  No ofrecen protección suficiente para el uso de 

materiales en bruto, agudos o pesados.  

 Guantes de tela revestido:  Se hacen normalmente de franela de algodón revestida la parte no 

tejida con un plástico o resina especial. Se utilizan para protección antideslizante y en ciertas 

ocasiones contra peligros de cortes, abrasiones y exposición a químicos. 

 Guantes resistentes a sustancias químicas: Se hacen con diferentes tipos de caucho: natural, 

butilo, neopreno, nitrilo y fluorocarbono (Vitón), cloruro de polivinilo (PVC), etc. Se utilizan 

para protección de sustancias químicas en general  (Hernandez, 2012) 

  

2.4.2. Proceso de producción de Guantes a través de inmersión 

 

Según (Cahueque, 2012) el proceso consiste en la inmersión de las hormas con las formas de los 

guantes en los distintos tanques, esto con el fin de formar una película de látex encima de la 

horma, para posteriormente remover el guante de la horma.  
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2.4.2.1. Preparación de la Horma 

 

El primer paso consiste en tener las hormas en óptimas condiciones, para luego depositar una 

película uniforme, sin defectos, de coagulante encima de la misma. 

 

a. La primera etapa consiste en la inmersión de la horma una solución de EDTA (ácido 

etilendiaminotetraacético), tiene como objetivo remover metales pesados, así como 

compuestos que conforman el agua dura. 

b. La segunda etapa consiste en la inmersión en agua a 70 ºC, como objetivo limpiar la horma de 

la solución de EDTA. 

c. La tercera etapa consiste en una inmersión de la horma en una solución de alquilofenol 

etoxilado a 60 ºC, tiene como objetivo humectar la horma. 

 

El tiempo de residencia para cada uno de los tanques es aproximadamente un minuto y 

medio(Cahueque, 2012). 

 

2.4.2.2. Coagulación 

 

En la etapa de coagulación, se debe sumergir la horma en una solución de coagulante, con el fin 

de dejar una película de esta sobre la horma. La inmersión se debe hacer en un coagulante que 

posea una concentración entre 20% y 40% a una temperatura de 50ºC, el tiempo de residencia de 

la horma en esta solución es de aproximadamente 20 segundos (Cahueque, 2012). 

 

Según (Cahueque, 2012), a causa de que el látex es una emulsión coloidal, se comporta como un 

líquido por lo cual es esencial que se modifique para obtener una forma mucho más sólida de la 

materia prima mediante la coagulación. Al agregar un coagulante, el equilibrio iónico se altera, 

por lo que las moléculas de hule se unen o aglomeran, permitiendo así que el látex se coagule, 

este es un proceso de tipo no reversible. 

 

2.4.2.3. Inmersión de las hormas en látex o Vulcanización 

 

Se realiza una inmersión de la horma en látex, el cual contiene una mezcla de aditivos químicos 

para que se lleve a cabo el proceso de vulcanización del látex; la formación de la película sobre 

la horma es posible debido a la acción del coagulante sobre el látex. La inmersión de la horma en 

el tanque de látex se debe llevar a cabo con un tiempo de residencia entre 20 y 40 segundos y la 

temperatura de este puede estar en un rango entre 30ºC y 35ºC (Cahuaque 2012).  
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En la figura 3-2 se observa la inmersión de las hormas en látex. 

 

 

Figura 3-2: Inmersión de las hormas 

Fuente: https://ppedad.files.wordpress.com/2021/07/ppedad-blue-nitrile-

glove-production-line.jpg?w=560 

 

Según Cahuaque (Cahuaque 2012), El proceso de vulcanización provoca un cambio de las propiedades 

de las moléculas de caucho, aumentando considerablemente la dureza de este, esto se lleva a cabo 

por la acción del azufre y otros aditivos químicos. 

 

Cabe mencionar que en el proceso de vulcanizado el caucho aumenta su dureza y mejoran sus 

propiedades mecánicas. Algunos ejemplos de materiales vulcanizados comunes son las llantas de 

automóviles, suelas de zapatos, gorros de natación, preservativos, globos, componentes elásticos 

de los carros, guantes y piezas bucales para instrumentos de viento (Cahuaque 2012). 

 

Los métodos de vulcanizado según el tipo de caucho que se esté vulcanizando son 4 de los cuales 

se diferencian por el aditivo químico que se utiliza para vulcanizar, ya que estos aditivos deben 

ser compatibles con las moléculas de caucho(Cahuaque 2012). 

 

Los métodos para vulcanizar son: 

 

 Sistemas de azufre. 

 Peróxidos. 

 Uretano. 

 Óxidos metálicos(Cahuaque, 2012). 
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2.4.2.4. Etapa de secado de las hormas del guante 

 

Según (Cahuaque 2012) ,las hormas de guantes con la película de látex se hacen pasar a través de un 

horno. El cual tiene como función, secado de la película y vulcanizado de las partículas de caucho. 

 

La fase de secado busca liberar el agua atrapada en la película en el momento que la formulación 

de látex coagula y la fase de vulcanización es en la cual los agentes vulcanizantes y acelerantes 

actúan químicamente con el látex para darle las propiedades deseadas al caucho. La temperatura 

para el secado debe ser de 80ºC y la de vulcanización debe ser de 120ºC. 

 

La transferencia de calor en el horno se realiza por convección y se puede operar con aceite 

térmico o con propano, el tiempo de residencia en el horno aproximado es de 1 hora con 15 

minutos, pero para guantes de látex natural el tiempo se puede reducir a 1 hora, con 30 minutos 

de secado y 30 minutos de vulcanizado(Cahuaque 2012). 

 

2.4.3. El caucho Nitrilo 

 

En 1964 debido al aumento en casos de alergia al látex entre profesionales de salud y en la 

población general, se inició la fabricación de nuevos guantes hechos de un material distinto al 

látex: el nitrilo; El Nitrilo Butadieno es un copolímero no saturado compuesto de 2 elementos 

esenciales: Propanonitrilo(acrilonitrilo) y Monómeros de butadien (Ramos, 2009). 

 

Características del Nitrilo 

 

Los guantes de nitrilo poseen características como:  

 

 Capacidad de recuperación (resiliencia) por lo que hace del Nitrilo un material útil para 

fabricación de guantes de laboratorio desechables, guantes industriales y de examen médico. El 

caucho nitrilo es más resistente que el caucho natural a los aceites y ácidos. 

 Los guantes de nitrilo son tres veces más resistentes a los pinchazos (resistencia a la perforación) 

que los guantes de caucho natural. 

 Más resistente a aceites, combustibles y otros productos químicos (más nitrilo dentro del 

polímero, mayor es la resistencia a los aceites, pero menor la flexibilidad del material). 

 Las propiedades físicas y químicas del Nitrilo varían dependiendo de la composición de nitrilo 

del polímero. 
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 Una de las utilizaciones más destacada es el uso en la industria nuclear gracias a su alta 

resistencia a la temperatura: de -40ºC hasta 120ºC.  

 El caucho nitrilo es resistente a los hidrocarburos alifáticos. Tanto el caucho nitrilo, como el 

caucho natural, pueden ser atacado por el ozono, hidrocarburos aromáticos, cetonas, ésteres y 

aldehídos (Ramos 2009). 

 El guante de látex suele ser más apropiado para tareas que requieran de mucha destreza ya que 

es más adaptable, elástico y confortable, aunque en la actualidad los guantes de nitrilo se han 

mejorado tecnológicamente en este sentido permitiendo realizar también tareas de examen que 

requieran destreza cumpliendo bien su cometido.(Ramos 2009). 

 Los guantes de nitrilo tienen un costo mayor a aquellos hechos con látex, siendo difícil la 

sustitución en lugares donde no se tienen recursos suficientes. 

 El nitrilo es una goma sintética que no tiene ningún contenido de proteína del látex y es más 

seguro para personas alérgicas a la proteína de látex.  

 Los guantes de nitrilo se consideran también el tipo más duradero de guantes desechables (Ramos 

2009). 

 

2.4.3.1. Tipos de Caucho Nitrilo 

 

Caucho nitrilo carboxilado (XNBR): Este tipo de polímero contiene, además de la cadena 

acrilonitrilo-butadieno, un tercer monómero, que puede ser divinilbenceno o ácido metacrílico. 

Al vulcanizar el nitrilo carboxilado, no sólo se cura el polímero a través de la doble ligadura 

convencional (aportada por el butadieno) sino también los grupos carboxílicos mencionados, 

actuando entonces estos como una especie de “refuerzo” que confiere excelentes propiedades 

mecánicas al compuesto (Mariano, 2012). 

 

Caucho nitrilo hidrogenado (HNBR): Es posible hidrogenar parcial o totalmente la cadena 

molecular del caucho nitrilo resultando polímeros altamente resistentes a la temperatura, a los 

aceites calientes y al ozono, debido a la reducción de la reactividad de la cadena polimérica. Los 

grados totalmente hidrogenados se curan con peróxidos y los parcialmente hidrogenados, con un 

nivel de insaturación de 3 a 5% pueden hacerlo con azufre (Mariano, 2012). 

 

Caucho nitrilo entrecruzado: Son polímeros ramificados altamente entrecruzados por adición 

de un monómero disfuncional. Estos productos son habitualmente utilizados en piezas moldeadas 

para generar, con suficiente fuerza de moldeo o presión, la eliminación del aire atrapado. Otro 

uso es para el incremento de la estabilidad dimensional o retención de la forma en piezas 

extrudidas o calandradas. Esto genera una mayor eficiencia en la extrusión y vulcanización de 
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piezas intrincadas, como así también, provee una mejor liberación de los rodillos de la calandra 

(Mariano, 2012). 

 

Caucho nitrilo con antioxidante: El caucho nitrilo está disponible con un antioxidante 

polimerizado en la cadena polimérica. Esto provee protección adicional al NBR durante 

prolongados tiempos de servicio en exposición de aire y fluidos. En compuestos con alto 

contenido de refuerzo de negro de humo, la reactividad química entre el polímero y el pigmento 

puede limitar la capacidad de resistencia al envejecimiento. La resistencia a la abrasión se ve 

mejorada comparada con el NBR convencional, especialmente a altas temperaturas. Estos 

también exhiben excelentes propiedades dinámicas (Mariano, 2012).  

 

2.4.3.2. Proceso de producción de Caucho Nitrilo (NBR) 

 

El NBR es producido por el sistema de polimerización en emulsión. Existen dos procesos de 

fabricación a nivel industrial de uso habitual de caucho nitrilo: el proceso de producción en 

caliente y el proceso de producción en frío(Mariano, 2012). 

 

En el primero se añaden al reactor o tanque de polimerización un emulsionante (jabón), 2-

propenonitrilo, varios monómeros de butadieno (incluido el 1,3-butadieno y el 1,2-butadieno), 

activadores generadores de radicales y un catalizador. El agua sirve como medio de reacción 

dentro del reactor. Los reactores se calientan a 30-40°C para facilitar la reacción de 

polimerización y promover la formación de ramificaciones en el polímero. Debido a que varios 

monómeros capaces de propagar la reacción están involucrados en la producción de caucho 

nitrilo, la composición de cada polímero puede variar (dependiendo de las concentraciones de 

cada monómero añadido al reactor de polimerización y a las condiciones dentro del mismo) 

(Mariano, 2012). En la figura 4-2 se muestra el esquema del proceso de producción de NBR. 
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Figura 4-2: Esquema del proceso de producción de NBR. 

Fuente: https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2012/01/el-caucho-nitrilo-tambien-

conocido-como.html 

 

2.5. Los Sensores 

 

Imitan la capacidad de percepción de los seres humanos, por ello es cada vez más usual 

encontrarlos incorporados a cualquier área tecnológica. Debido a esta característica de imitar la 

percepción humana, podemos encontrar sensores relacionados son los de diferentes sentidos: 

vista, oído, tacto, es decir, que reaccionan a la luz, el sonido, el contacto, etc. De igual manera 

que nuestro cerebro reacciona a la información que recibe de nuestros sentidos, los dispositivos 

que incorporan sensores reaccionaran a la información que reciben de ellos. Los sensores son por 

tanto dispositivos electrónicos que nos permiten interactuar con el entorno, de forma que nos 

proporcionan información de ciertas variables que nos rodean para poder procesarlas y así generar 

ordenes o activar procesos (Obregón, 2017, p. 34) . 

 

2.5.1. Tipos de sensores 

 

Existe una gran variedad de sensores en la actualidad como: sensores de temperatura, nivel, 

presión, de los cuales se describirá los esenciales en detalle a continuación. 

 

2.5.1.1. Sensores de temperatura Termopar 

 

Un termopar el cual se puede observar en la figura 5-2, es un dispositivo formado por la unión de 

dos metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es función de la diferencia de 
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temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente" o unión caliente o de medida 

y el otro denominado "punto frío" o unión fría o de referencia. En Instrumentación industrial, los 

termopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son económicos, 

intercambiables, tienen conectores estándar y son capaces de medir un amplio rango de 

temperaturas. Su principal limitación es la exactitud ya que los errores del sistema inferiores a un 

grado Celsius son difíciles de obtener (Logicbus, 2020). 

 

 

Figura 5-2: Sensor termopar. 

Realizado por: https://www.logicbus.com.mx/termopares.php  

 

2.5.1.2. Sensores ultrasónicos de nivel 

 

La altura del nivel se calcula por el tiempo que tardan los impulsos ultrasónicos en viajar desde 

el sensor hasta la superficie del medio y volver. Las propiedades químicas y físicas del medio no 

influyen en el resultado de la medición. Por lo tanto, se pueden medir sin problemas, medios 

agresivos y abrasivos, viscosos y pegajosos (Pepperl+Fluchs, 2021). 

 

Un modelo de sensor ultrasónico de nivel se puede apreciar en la figura 6-2. 

 

 

Figura 6-2: Sensor ultrasónico de nivel. 

Fuente: https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/ 

classid_492.htm 
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Esta medición continua de nivel se basa en el tiempo transcurrido de viaje de los pulsos 

ultrasónicos hasta la superficie del medio y vuelta. Al instalar el sensor, se debe tener en cuenta 

la distancia típica de bloqueo. Las superficies líquidas agitadas y el cambio de ángulo durante el 

llenado y vaciado de sólidos granulados afectan a la reflexión de los pulsos ultrasónicos y por lo 

tanto puede afectar a los resultados de medición (Pepperl+Fluchs, 2021). 

 

2.5.1.3. Criterios para la selección de sensores 

 

Para seleccionar un sensor infrarrojo de temperatura se debe de considerar la aplicación a medir. 

Los aspectos cruciales para cualquier sensor infrarrojo son: 

 

 Campo visual (tamaño del objetivo y distancia). 

 Tipo de superficie que se está midiendo (consideraciones de emisividad). 

 Respuesta espectral (para efectos atmosféricos o transición a través de superficies). 

 Rango de temperatura y montaje (portátil de mano o montura fija) (Spectris, 2021). 

 

También se consideran otros factores como: 

 

 Tiempo de respuesta. 

 Limitaciones de montaje. 

 El entorno. 

 Aplicaciones de puerto (ventana de visión). 

 Procesamiento de señal deseado. 

 

En el caso de la selección de los sensores ultrasónicos de nivel únicamente se consideran aspectos 

como la distancia a medir, tipo de superficie (agitadas o estables) y el tipo de respuesta que se 

desea obtener (Spectris, 2021). 

 

2.5.2. Interfaz Humano Máquina – HMI 

 

Un sistema HMI que se observa en la figura 7-2, es un monitor o panel visual capaz de ofrecer 

información en tiempo real sobre los distintos procesos que se ejecutan en una planta industrial. 

Estos dispositivos buscan la comunicación entre las máquinas industriales y los humanos que las 

operan (Edimar, 2020). 
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Figura 7-2: Interfaz humano-máquina (HMI). 

Fuente: https://blogespanol.se.com/industria/2020/10/14/interfaz-humano-maquina-hmi-

una-solucion-completa-para-tender-puentes-entre-it-y-ot/ 

 

Un sistema HMI tiene como objetivo conectarlos a cualquier área de la máquina o de la línea de 

producción para simplificar el proceso de toma de decisiones, impulsando sus habilidades de 

mantenimiento, incrementando su colaboración o, simplemente, motivándolos aún más en su 

espacio de trabajo. Para ello, el sistema HMI debe ser capaz de conciliar en tiempo real los datos 

IT/OT y generar actualizaciones de estado y órdenes simples accesibles a cualquier tipo de 

operador. Esta es la mejor manera de converger las dimensiones humanas, la IT y la OT (Saltiveri, 

2020). 

 

2.5.2.1. Tipos de HMI 

 

Los HMI se pueden dividir, atendiendo a su configuración, en dos tipos: 

 

 Terminal de operador: Dispositivo construido para ser instalado en ambientes industriales 

agresivos. Pueden ser táctiles. 

 Ordenador + Software HMI: Consiste en un ordenador al que se incorpora un software 

específico para el control y la monitorización de las máquinas. 

 

Se pueden clasificar en función de sus prestaciones y de su funcionalidad. Podemos encontrar los 

siguientes tipos de paneles: 

 

 Push-button: Los paneles HMI push-button se basan únicamente en accionadores e 

indicadores luminosos. 
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 Mobile: Se basan en pantallas de procesos que requieren visualizaciones móviles y no 

estáticas. 

 Micro pannels: Estos paneles se caracterizan por su pequeña dimensión. Suelen disponer de 

pantallas LCD monocromáticas y permiten visualizar datos alfanuméricos. 

 Pannels: Son monitores táctiles o con botones que permiten visualizar la información en una 

interfaz gráfica y dinámica. 

 Multi-Pannels: Estos sistemas incluyen más de una pantalla, para operar y supervisar varios 

procesos industriales de manera simultáneamente (Edimar, 2020). 

 

2.5.2.2. Diferencia entre HMI y SCADA 

 

El sistema SCADA y la HMI están estrechamente relacionados, y a menudo se hace referencia a 

ellos en el mismo contexto, ya que ambos forman parte de un sistema de control industrial más 

amplio. Los HMI están enfocados en transmitir información visualmente para ayudar al usuario 

a supervisar un proceso industrial, los sistemas SCADA tienen una mayor capacidad para la 

recolección de datos y la operación del sistema de control. A diferencia de los sistemas SCADA, 

las HMI no recopilan ni registran información ni se conectan a bases de datos. Más bien, la 

interfaz proporciona una herramienta de comunicación efectiva que funciona como parte de, o 

junto con, un sistema SCADA (2020). 

 

2.6. Sistema SCADA 

 

Un sistema SCADA (del inglés Supervisory Control And Data Adquisition) es una aplicación o 

conjunot de aplicaciones de sotfware especialmente diseñadas para funcionar sobre ordenadores 

de control de producción, con acceso a la planta mediante la comunicación digital con 

instrumentos y actuadores, e interfaz gráfica de alto nivel para el operador como son: pantallas 

táctiles, ratones o cursores, etc. (Pérez-López, 2015). 

 

Aunque inicialmente solo era un programa que permitía la supervisión y adquisición de datos en 

procesos de control, en los últimos tiempos ha surgido una serie de productos de hardware y buses 

especialmente diseñados o adaptados para este tipo de sistemas. El sistema permite comunicarse 

con los dispositivos de campo (sensores y controladores) para controlar el proceso de forma 

automática desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede ser 

configurada con facilidad. Además, provee a diversos usuarios de toda la información que se 

genera en el proceso productivo (Pérez-López, 2015). 
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2.6.1. Características de un SCADA 

 

Un sistema SCADA abarca la recolección de la información y la transferencia de datos al sitio 

central, llevando a cabo el análisis y el control necesario, para luego mostrar la información sobre 

una serie de pantallas de operador y de esta manera permitir la interacción, cuando las acciones 

de control requeridas se transportan de nuevo al proceso (Bailey, y otros, 2003). 

 

En la figura 8-2, se puede observar el sistema SCADA de una planta de gas. 

 

 

Figura 8-2: Sistema SCADA planta de gas. 

Fuente: https://vestertraining.com/blog/tecnologia-scada/ 

 

La función de monitoreo de estos sistemas se realiza sobre un computador industrial, ofreciendo 

una visión de los parámetros de control sobre la pantalla de ordenador, lo que se denomina un 

HMI (Human Machine Interface), como en SCADA, pero solo ofrecen una función 

complementaria de monitorización:  observar mediante aparatos especiales el curso de uno o 

varios parámetros fisiológicos o de otra naturaleza para detectar posibles anomalías. Es decir, los 

sistemas de automatización de interfaz gráfica tipo HMI básicos ofrecen una gestión de alarmas 

básica, mediante las cuales la única opción que le queda al operario es realizar una parada de 

emergencia, reparar o compensar la anomalía y hacer un reset. Los sistemas SCADA utilizan un 
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HMI interactivo que permite detectar alarmas y a través de la pantalla solucionar el problema 

mediante las acciones adecuadas en tiempo real (Pérez-López, 2015). 

 

Según (Gómez et al., 2008) las siguientes son las características principales de un Sistema SCADA: 

 

 Adquisición y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la información recibida 

en forma continua y confiable. 

 Representación gráfica y animada de variables de proceso y su monitorización por medio de 

alarmas. 

 Ejecutar acciones de control para modificar la evolución del proceso, actuando ya sea sobre los 

reguladores autónomos básicos (consignas, alarmas, menús, etc.)  o directamente sobre el 

proceso mediante las salidas conectadas. 

 Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliación y adaptación 

 Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de 

comunicación.   

 Supervisión, para observar desde un monitor la evolución de las variables de control. 

 Transmisión de información con dispositivos de campo y otros PC. 

 Base de datos, gestión de datos con bajos tiempos de acceso. 

 Presentación, representación gráfica de los datos. Interfaz del Operador o HMI. 

 Explotación de los datos adquiridos para gestión de la calidad, control estadístico, gestión de la 

producción y gestión administrativa y financiera. 

 Alertar al operador sobre cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se consideren 

normales (alarmas) como los que se produzcan en su operación diaria (eventos). Estos cambios 

son almacenados en el sistema para su posterior análisis (Gómez et al., 2008). 

 

2.7. Actuadores 

 

Los actuadores son los dispositivos que permiten al sistema de control ‘actuar’ sobre el ‘mundo 

real’ para realizar las acciones deseadas, existen multitud de sistemas actuadores, aunque el 

mando y control de estos es más fácil, en general, que el manejo de sensores. Un porcentaje muy 

elevado de actuadores solo tienen dos estados: marcha y paro, abrir/cerrar, etc., estos actuadores 

se manejan mediante señales digitales 0/1 (Micronica, 2017). 
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2.7.1. Guardamotor 

 

El guardamotor se encarga de desconectar el motor en cuanto la corriente (intensidad) que está 

consumiendo supera en un porcentaje a la corriente nominal que corresponde a la potencia del 

motor, lo cual es indicativo de un mal funcionamiento del motor y es mejor desconectarlo para 

evitar que termine por calentarse demasiado y quemarse. Por esta razón se puede clasificar como 

un elemento de protección. Estos dispositivos protegen contra sobrecarga al motor, y contra corto 

circuito y sobrecarga a la línea de alimentación y al motor, tienen que estar conectados al principio 

de la línea de alimentación del motor (Mecafenix, 2017). 

 

 

Figura 9-2: Guardamotor Siemens. 

Fuente: https://motores-electricos.com.ar/catalogo/guardamotores-

siemens/guardamotores-sirius-innovations-siemens/ 

 

Los guardamotores Siemens tienen un relé de sobrecargas llamado “protector térmico” que se 

dispara de acuerdo con las curvas de calibración apropiadas cuando la corriente alcanza valores 

peligrosos durante tiempos máximos bien determinados. Además de su tamaño compacto, los 

guardamotores SIRIUS 3RV cuentan con interruptores que limitan el paso de corriente hasta 

100A, protegiendo así el motor o el arranque. Gracias a su sistema de desconexión segura, 

garantizan la protección en caso de corto circuito y sobrecargas (GSL, 2020). 
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2.7.2. Contactor 

 

Un contactor es un switch controlado eléctricamente y se usa para activar circuitos eléctricos de 

potencia cómo motores eléctricos y sistemas de iluminación. Estos dispositivos tienen los 

contactos normalmente abiertos y están diseñados para estar conectados directamente a 

dispositivos con alto consumo de corriente, el mismo que se puede apreciar en la figura 10-2. Hay 

contactores monofásicos y contactores trifásicos. La diferencia principal radica en la cantidad de 

contactos que el contactor tiene (Unicrom Administrador, 2019). 

 

 

Figura 10-2: Contactor Schneider. 

Fuente: https://www.camei.com.ec/shop/ 

product/se-lc1d25r7-contactor-3-polos-25a-bobina-

440vac-ac3-2246?page=2&category=224 

 

Los contactores a diferencia de los relés son más veloces y se diseñan con características para 

controlar y suprimir el arco producido cuando se interrumpe la corriente en grandes motores. Hay 

muchos tipos de contactores. Estos dispositivos pueden interrumpir corrientes de hasta miles de 

amperios con voltajes que van desde los 24 hasta miles de voltios, los mismos que se utilizan 

especialmente para: 

 

 Controlar el arranque y pare de motores en la industria. 

 Conectar y desconectar sistemas de iluminación en la industria, el comercio y grandes edificios 

(Unicrom Administrador, 2019). 

 

2.7.3. Bomba hidráulica 

 

La bomba hidráulica que se observa en la figura 11-2, es un dispositivo que transforma energía 

mecánica (torque y velocidad del motor) en hidráulica (caudal). Cuando una bomba opera, cumple 
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dos funciones: primero, su acción mecánica crea un vacío en la succión lo cual permite que la 

presión atmosférica fuerce líquido del tanque o reservorio hacia la entrada de esta. Segundo, la 

misma acción entrega este líquido a la salida de la bomba y lo empuja hacia el circuito hidráulico 

(Solorzano, 2016). 

 

 

Figura 11-2: Bomba hidráulica 

Fuente: https://como-funciona.co/una-bomba-hidraulica/  

 

Es importante destacar que una bomba produce movimiento del líquido (caudal), las bombas no 

generan presión. Se genera el caudal necesario para el desarrollo de la presión en el sistema, la 

cual es realmente resultado de la resistencia al flujo. Por ejemplo: la presión de un fluido a la 

salida de la bomba es nula si ésta no está conectada a un sistema o carga. De igual manera, si una 

bomba está entregando caudal a un sistema, la presión sólo llegará al nivel necesario para vencer 

la resistencia de la carga aplicada al mismo (Solorzano, 2016). 

 

2.7.4. Las Válvulas 

 

Son dispositivos mecánicos cuya función es la de controlar los fluidos en un sistema de tuberías. 

El Comité Europeo de Normalización (CEN) en su Norma EN-736-2 define las Válvulas como 

aquel componente de tuberías que permite actuar sobre el fluido por apertura, cierre u obstrucción 

parcial de la zona del paso o por derivación o mezcla del mismo (Comeval, 2019). 

 

2.7.4.1. Válvulas aislamiento 

 

Conocidas también como Válvulas de cierre, de interrupción, de bloqueo o de corte de acuerdo 

de su función dentro del sistema de fluidos y se puede observar algunos tipos de válvulas en la 

figura 12-2. Con relación al movimiento que realizan para la obstrucción del fluido son 

clasificadas en dos grupos: 
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a. Válvulas de aislamiento lineal: Su eje se desplaza de forma vertical desde arriba hacia abajo 

para la acción de cierre y de abajo hacia arriba para la acción de apertura. Dichos movimientos 

de cierre y apertura son lentos y accionados por volante Multi vuelta. Cuando se manejan 

fluidos compresibles como el vapor estas válvulas son elementales para realizar un cierre 

lento que no provoque fenómenos hidráulicos que pudiesen dañar la válvula y el sistema 

general. 

b. Válvulas de aislamiento giratorio: su eje se desplaza de manera rotatoria en 90º como 

carrera total. Sus movimientos de cierre y apertura son rápidos. Se utilizan para trasegar 

fluidos no compresibles en estado líquido a presiones de ejercicio bajas. La palanca de agarre 

suele ser el mando de accionamiento (Fitvalv, 2021). 

 

 

Figura 12-2: Válvulas de aislamiento. 

Realizado por: https://fitvalv.cl/2021/07/29/categorias-de-valvulas-de-aislamiento/ 

 

2.7.4.2. Válvulas de regulación 

 

Las válvulas de control son un elemento fundamental diseñado para usarse como parte de un bucle 

de control de proceso, las válvulas de control manipulan el fluido como gases, vapor, agua o 

productos químicos con la finalidad de compensar las pérdidas de carga y mantener las variables 

de proceso reguladas lo más cerca posible del nivel exigido. Están constituidas por dos 

componentes básicos: un cuerpo que se encarga de regular el paso del fluido modificando el área 

de paso y un actuador que produce la fuerza necesaria para provocar un cambio en la obertura de 

la válvula moviendo elementos internos del cuerpo. Normalmente dependen de la señal de 

dispositivos independientes como termostatos o termómetros (GRM, 2021). 

 

Generalmente se utilizan como elemento de control final de todo un proceso, por esa razón, es 

importante que la válvula seleccionada sea de calidad y aporte la máxima fiabilidad. Cabe decir 

que nos encontramos ante seguramente la tipología de válvula con ramificaciones más extensas, 
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pues existe una gran variedad de modelos, como lo es la válvula de regulación con volante el cual 

se puede ver en la figura 13-2, los cuales se han ido adaptando paulatinamente a una industria en 

constante desarrollo (GRM, 2021). 

 

Figura 13-2: Válvulas de regulación con volante. 

Realizado por: https://www.gyrperu.com/valvulas-regulacion.html 

 

2.7.4.3. Válvulas de Seguridad 

 

Este tipo de válvulas está diseñado para evitar sobrepresiones en la instalación, evacuando el 

caudal necesario para mantener el elemento protegido. Se construyen con materiales adecuados 

para aguantar tanto la presión como la temperatura. También deben ser resistentes a los 

fenómenos de corrosión que pueda originar el fluido contenido en el recipiente, como ocurre en 

la válvula de alivio para agua que se instala en muchas tuberías (Arco, 2021). 

 

En la figura 14-2, se puede observar una de las válvulas de seguridad que se utiliza comúnmente. 

 

 

Figura 14-2: Válvula de seguridad. 

Fuente: https://blog.valvulasarco.com/ valvulas-

de-seguridad-y-alivio-que-es-funciones-y-

caracteristicas 
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Además, el diseño de una válvula de alivio debe realizarse de manera que cualquier rotura de una 

de sus partes no pueda obstruir la total descarga del fluido contenido (Arco, 2021). 

 

Las válvulas de seguridad y alivio se dividen en 3 tipos, según como liberan la presión: 

 

 Mecánicas. Consisten en un tapón que se abre cuando la presión interna es demasiado elevada 

y necesita liberar fluido por el escape. Cuando esto ha sucedido, vuelve a la posición original. 

Esto es posible gracias a que dispone de un resorte calibrado, que se ajusta para determinar el 

punto en que es necesario dejar ir el fluido. 

 

En el caso de las válvulas de alivio para presión y temperatura, hay un mecanismo que permite su 

apertura cuando uno de estos elementos supera el umbral marcado. 

 

 Eléctricas. Este tipo de válvulas controlan la presión a través de un presostato que permite 

controlar los tiempos de disparo de una electroválvula a la presión que sea necesaria. 

 Electrónicas. Estas válvulas de seguridad contienen un transductor que envía una señal a un 

control para decidir cuándo debe abrirse una electroválvula en función de la presión existente 

(Arco, 2021). 

 

2.8. Norma Instalaciones electromecánicas NEC de forma generalizada  

 

Esta norma tiene por objeto fijar las condiciones mínimas de seguridad que deben cumplir las 

instalaciones eléctricas en Bajo Voltaje, con el fin de salvaguardar a las personas que las operan 

o hacen uso de ellas, proteger los equipos y preservar el ambiente en que han sido construidas. 

Esta norma contiene esencialmente exigencias de seguridad.  Su cumplimiento, junto a un 

adecuado mantenimiento, garantiza una instalación básicamente libre de riesgos; sin embargo, no 

garantiza necesariamente la eficiencia, buen servicio, flexibilidad y facilidad de ampliación de las 

instalaciones, condiciones éstas inherentes a un estudio acabado de cada proceso o ambiente 

particular y a un adecuado proyecto (NEC, 2013). 

 

Las disposiciones de esta norma están hechas para ser aplicadas e interpretadas por profesionales 

especializados; no debe entenderse este texto como un manual de instrucciones o de diseño (NEC, 

2013). 

 

2.8.1.1. Especificaciones en construcción 
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La construcción de toda instalación eléctrica y electrónica debe ser realizada bajo la dirección 

técnica y responsabilidad de un profesional de la ingeniería eléctrica o electrónica, y este debe 

certificar la calidad tanto de la ejecución como el hecho de que todos los materiales y equipos 

utilizados sean aceptados por el INEN o por el órgano regulador competente. 

 

Formas constructivas 

 

 Todos los dispositivos y componentes de un tablero deberán montarse dentro de cajas, gabinetes 

o armarios, dependiendo del tamaño que ellos alcancen. 

 Los tableros deben ser fabricados en materiales resistentes al fuego, autoextinguidles, no 

higroscópicos, resistentes a la corrosión o estar adecuadamente protegido para ella. 

 Todos los tableros deberán contar con una cubierta interna sobre los equipos y con una puerta 

exterior. La cubierta interna tendrá por finalidad impedir el contacto de cuerpos extraños con 

las partes energizadas, o bien, que partes energizadas queden al alcance del usuario al operar las 

protecciones o dispositivos de maniobra deberá contar con perforaciones de tamaño adecuado 

como para dejar pasar libremente el cableado y demás conexiones pertinentes, sin que ello 

permitiera la introducción de los mencionados cuerpos extraños, sin que ninguno de los 

elementos indicados sea solidario a ella, palancas, perillas de operación o piezas de reemplazo, 

si procede, de los dispositivos de maniobra o protección.  

 La cubierta cubre equipos se fijará mediante bisagras en disposición vertical elementos de cierre 

a presión o cierres de tipo atornillado; en este último caso los tornillos de fijación empleados 

deberán ser del tipo no desprendible para que no se pierdan. La puerta exterior será totalmente 

cerrada con un grado de hermeticidad de acuerdo con su aplicación, permitiéndose sobre ella 

indicaciones, equipos de medida, selectores o pulsadores. Su fijación se hará mediante bisagras 

en disposición vertical u horizontal. Las partes energizadas de un tablero solo podrán alcanzarse 

moviendo la cubierta cubre equipos, entendiéndose que esta maniobra solo se realizará por 

necesidad de efectuar trabajos de mantenimiento o modificaciones en el interior del tablero. Los 

elementos de operación de las protecciones o dispositivos de maniobra solo serán accesibles 

abriendo la puerta exterior la que deberá permanecer cerrada, para lo cual deberá contar con una 

chapa o llave o un dispositivo equivalente. 

 Todo tablero debe contar con la cubierta interior o tapa cubre equipos, y se podrá exceptuar de 

la exigencia de contar con puerta exterior a todo tablero de uso doméstico o similar. 

 Los tableros podrán ser montados empotrados o sobrepuestos en una pared si son de baja o de 

mediana capacidad, tamaño y peso. Si los tableros son de gran capacidad, tamaño y peso, este 

deberá ser auto soportados mediante una estructura metálica anclada directamente al piso o 

sobre una estructura de hormigón. 
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 Los tableros de gran capacidad y tamaño, además de ser accesibles frontalmente a través de 

puertas y cubiertas cubre equipos, podrán ser accesibles por los costados o por su parte trasera 

mediante tapas removibles fijadas mediante pernos del tipo no desprendible. 

 El conjunto de elementos que constituyen la parte eléctrica de un tablero deberá ser montado 

sobre un bastidor o placa de montaje mecánicamente independiente de la caja, gabinete o 

armario los que se fijaran a estos mediante pernos, de modo de ser fácilmente removidos en caso 

de ser necesario (NEC, 2013). 

 

El tamaño de caja, gabinete o armario se seleccionará considerando que: 

 

 El cableado de interconexión entre sus dispositivos deberá hacerse a través de bandejas o 

canaletas de material no conductor que permitan el paso cómodo y seguro de los conductores. 

 Deberá quedar un espacio suficiente entre las paredes de las cajas, gabinetes o armarios y las 

protecciones o dispositivos de comando y/o maniobra de modo tal de permitir un fácil 

mantenimiento del tablero. 

 Se deberá considerar un volumen libre de 25% de espacio libre para proveer ampliaciones de 

capacidad del tablero (NEC, 2013). 

 

2.8.1.2. Material Eléctrico 

 

 Los conductores de alimentación que lleguen a un talero deberán hacerlo mediante puentes de 

conexión o barras metálicas de distribución, pudiendo existir una protección principal. Desde 

las barras de distribución se harán las derivaciones para la conexión de los dispositivos de 

comando o protección constitutivos del tablero. No se aceptará el cableado interno de un tablero 

con conexiones hechas de dispositivo a dispositivo. 

 Las barras de distribución se deberán montar rígidamente soportadas en las cajas, gabinetes o 

armarios; estos soportes deberán ser aislantes. 

 Tanto las barras como los conductores del cableado interno de los tableros deberán cumplir el 

código de colores vigente. 

 Todos los tableros principales de distribución cuya capacidad sea igual o superior a 200 

Amperios deberán llevar instrumentos de medida que indiquen el voltaje y corriente sobre cada 

fase. 

 Todos los tableros principales de distribución deberán llevar luces piloto sobre cada fase para 

indicación de tablero energizado. 
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 Los tableros principales y principales auxiliares y aquellos cuyas características de 

funcionamiento lo exijan deberán llevar luces piloto de indicación de estado de funcionamiento 

(NEC, 2013). 

 

2.9. Protocolos de comunicación 

 

Los protocolos de comunicación son reglas que posibilitan que dos o más dispositivos o sistemas 

se puedan comunicar entre sí. Es decir, es un protocolo para transmitir información a través de 

diversos medios y con un formato definid, ya sean implementados por software y por hardware 

(o ambos). El estándar del protocolo define multitud de características de la comunicación. Puede 

ir desde las reglas de sincronización, semántica, sintaxis, formato de paquetes, etc. Y lo cierto es 

que no son algo despreciable, ya que gracias a estos protocolos hoy podemos usar Internet y otras 

redes de comunicación (Llamas, 2019). 

 

2.9.1. Protocolos de comunicación Industrial 

 

Un protocolo de comunicación industrial es un conjunto de normas que le permiten a dos 

identidades que se encuentren en un mismo sistema establecer una comunicación, con el objetivo 

de pasar información a través de diversas variables (Industrias, 2021). 

 

A medida que la tecnología ha avanzado, estos van teniendo un proceso de evolución, las 

comunicaciones a este nivel deben de poseer unas características particulares para responder a las 

necesidades de intercomunicación en tiempo real. Los protocolos que se usan en la industria 

provienen, por un lado, de la evolución de los antiguos protocolos basados en comunicaciones 

serie, y, por otro, de la creación de nuevos estándares basados en nuevas tecnologías. Como 

ejemplo de evolución de los antiguos protocolos se pueden citar Modbus/TCP, DNP3, Profinet, 

etc. (Logicbus, 2021). 

 

2.9.1.1. Características 

 

La comunicación de datos se refiere a la transformación de información o datos, principalmente 

en formato digital, de un transmisor a un receptor a través de un enlace (que puede ser de alambre 

de cobre, cable coaxial, fibra óptica o cualquier otro medio) que conecte estos dos (2021). 

 

Las redes industriales tradicionales se utilizan para permitir la comunicación de datos entre 

ordenadores, ordenadores y sus periféricos y otros dispositivos. Por otro lado, la red de 
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comunicación industrial es un tipo especial de red hecha para manejar el control en tiempo real y 

la integridad de los datos en entornos difíciles sobre grandes instalaciones (2021). 

 

Los tres mecanismos de control significativos utilizados en el campo de la automatización 

industrial incluyen Controladores Lógicos Programables (PLC), Control de Supervisión y 

Adquisición de Datos (SCADA) y Sistema de Control Distribuido (DCS). 

 

Todos estos elementos se refieren a instrumentos de campo, dispositivos de campo inteligentes, 

PC de control de supervisión, controladores de E/S distribuidos y pantallas HMI (2021). 

 

2.9.2. Protocolos de comunicación IoT 

 

En el ámbito informático y de telecomunicaciones, los protocolos IoT son un conjunto de normas 

y reglas que permiten a dos entidades entenderse e intercambiar información, facilitando la 

comunicación Machine2Machine (M2M). En otras palabras, los protocolos IoT son a la 

comunicación entre máquinas lo que los idiomas, los gestos, o el lenguaje corporal son a la 

comunicación entre humanos. Así, de igual manera que dos humanos necesitan hablar el mismo 

idioma para poder entenderse, los dispositivos necesitan utilizar los mismos protocolos para IoT 

para intercambiar información (IoT, 2021).  

 

Según (IoT, 2021) dice que para su funcionamiento, los protocolos de datos emergentes utilizados 

en las redes de IoT cuentan con varios niveles: 

 

 Aplicación: la interfaz entre usuario y dispositivo. 

 Red: potencia la comunicación entre enrutador y cada uno de los dispositivos conectados a la 

red. 

 Transporte: facilita la comunicación de datos entre los diferentes niveles y garantiza su 

seguridad.  

 Físico: la red de comunicación física entre dispositivos.  

 Vínculo de datos: encargado de transportar los datos en el sistema y detectar y corregir 

problemas (IoT, 2021). 

En la tabla 1-2 se muestra las principales características de algunos protocolos IoT. 
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Tabla 1-2: Características principales de algunos protocolos IoT. 

 
Traspo
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Modelo 
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de 

aplicaci

ón 

Conocimie

nto del 

contenido 

Datos 

principa
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Segurid

ad 
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ad de 
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datos 

Tolerancia 

a fallos 
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QP 
TCP/IP 

Intercambio de 

mensajes punto a 

punto 

D2D 

D2C 

C2C 

Ninguno 
Codifica

dos 
TLS 

Ningun

o 

Específica 

de la 

implementa
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CoA

P 
UDP/IP 

Petición/Respuest

a (REST) 
D2D Ninguno 

Codifica

dos 
DTLS 

Ningun

o 

Descentrali

zado 

DDS 

UDP/IP 

(unicast 

+ 

mcast) 

TCP/IP 

Publicación/Suscr

ipción 

Petición/Respuest

a 

D2D 

D2C 

C2C 

Enrutamie

nto basado 

en el 

contenido, 

consultas 

Declarad

os 

codifica

dos 

TLS, 

DTLS, 

DDS 

Priorida

des de 

transpor

te 

Descentrali

zado 

MQT

T 
TCP/IP 

Publicación/Suscr

ipción 
D2C Ninguno 

No 

definido

s 

TLS 
Ningun

o 

El nodo 

central 

(bróker) es 

el punto 

único de 

fallo (SPoF) 
Fuente: https://www.incibe-cert.es/blog/iot-protocolos-comunicacion-ataques-y-recomendaciones 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

2.9.2.1. Protocolo MQTT 

 

MQTT son las siglas MQ Telemetry Transport, aunque en primer lugar fue conocido como 

Message Queing Telemetry Transport. Es un protocolo de comunicación M2M (machine-to-

machine) de tipo message queue. Está basado en la pila TCP/IP como base para la comunicación. 

En el caso de MQTT cada conexión se mantiene abierta y se "reutiliza" en cada comunicación. 

Es una diferencia, por ejemplo, a una petición HTTP 1.0 donde cada transmisión se realiza a 

través de conexión (Llamas, 2019). 

 

MQTT es un protocolo de red ligero y flexible que afecta al equilibrio correcto para los 

desarrolladores de IoT. El protocolo ligero permite su implementación tanto en hardware de 

dispositivos fuertemente restringidos como en redes de alta latencia/ancho de banda limitado. Su 

flexibilidad permite dar soporte a diversos escenarios de aplicaciones para dispositivos y servicios 

IoT (Yuan, 2017). 

 

El protocolo MQTT define dos tipos de entidades de la red: un intermediario de mensajes y un 

número de clientes. El intermediario es un servidor que recibe todos los mensajes de los clientes 

y, a continuación, direcciona esos mensajes a los clientes de destino relevantes. Un cliente es 

cualquier cosa que pueda interactuar con el intermediario para enviar y recibir mensajes. Un 

cliente podría ser un sensor de IoT en el campo o una aplicación en un centro de datos que procesa 

datos de IoT (Yuan, 2017). 
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1) El cliente se conecta al intermediario. Puede suscribirse a cualquier mensaje «tema» en el 

intermediario. Esta conexión puede ser una conexión TCP/IP simple o una conexión TLS 

cifrada para mensajes confidenciales. 

2) El cliente publica mensajes bajo un tema enviando el mensaje y el tema al intermediario. A 

continuación, el intermediario reenvía el mensaje a todos los clientes que se suscriban a dicho 

tema (Yuan, 2017). 

 

En la figura 15-2 se observa el Modelo de publicación y suscripción del protocolo MQTT. 

 

 

Figura 15-2: Modelo de publicación y suscripción protocolo MQTT. 

Fuente: https://developer.ibm.com/es/articles/iot-mqtt-why-good-for-iot/  

 

2.10. Sistema de Control 

 

Un proceso es el conjunto de equipos mecánicos, eléctricos, neumáticos, o de cualquier otra 

índole, estructurados de tal manera que en conjunto puedan realizar las operaciones necesarias 

para lograr un determinado objetivo, como puede ser mantener un valor constante de temperatura 

prefijado para un horno. Un sistema control es una serie de dispositivos relacionados entre sí, que 

tiene como finalidad el control o regulación de un proceso (Roca, 2014) . 

 

2.10.1. Componentes básicos del sistema de control 

 

Los componentes básicos de todo sistema de control son tres: 

 

Sensor-Transmisor: Llamado también elemento primario y secundario, generalmente el sensor 

está conectado al trasmisor el cual es el encargado de convertir la señal para que se captada por 

el controlador. 



36 

Controlador: Considerada como el Cerebro del sistema de Control, este recibe la señal y la 

compara con el valor deseado. 

 

Dependiendo del resultado de la comparación el controlador decide que acción emprender para 

mantener el valor deseado, por lo cual el controlador envía una señan al elemento final de control. 

 

Elemento Final de control: Por lo general es una válvula de control u otro componente como 

una bomba de velocidad variable, bandas transportadoras, motores eléctricos (Smith, y otros, 2014). 

 

En la figura 16-2 se puede observar el control de nivel de un tanque con sus componentes básicos 

del sistema de control. 

 

 

Figura 16-2: Control de nivel de un tanque. 

Fuente:https://3.bp.blogspot.com/cSV7EMMcS6k/WcVWbsH4xuI/AAAAAAAABTw/VmZyAE1

AQoUCCHucMh7zhI1uHSr8PnJ9wCLcBGAs/s1600/lazo2.png 

 

2.10.2. Importancia de los componentes del sistema de control 

 

La importancia de estos componentes se basa en la realización de tres operaciones básicas las 

cuales deben estar presentes en todo sistema de control. 

 

a. Medición: La medición de la variable a controlar se realiza en conjunto con el sensor y 

trasmisor. 

b. Decisión: Con base a la medición, el controlador decide que acción emprender para mantener 

la variable en el valor deseado. 

https://3.bp.blogspot.com/cSV7EMMcS6k/WcVWbsH4xuI/AAAAAAAABTw/VmZyAE1AQoUCCHucMh7zhI1uHSr8PnJ9wCLcBGAs/s1600/lazo2.png
https://3.bp.blogspot.com/cSV7EMMcS6k/WcVWbsH4xuI/AAAAAAAABTw/VmZyAE1AQoUCCHucMh7zhI1uHSr8PnJ9wCLcBGAs/s1600/lazo2.png
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c. Acción: En consecuencia, de la decisión del controlador, el sistema debe realizar una acción 

que generalmente se hace sobre el elemento final de control. 

 

Estas tres operaciones se encuentran siempre presentes en cualquier tipo de sistema de control 

(Smith, y otros, 2014). 
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CAPÍTULO III  

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

Este capítulo detalla la selección de los dispositivos hardware y software necesarios para el diseño 

del Sistema Automatizado, el control de volumen de nitrilo en los tanques y la temperatura. Se 

especifican los requerimientos que debe cumplir el sistema automatizado, la selección del 

hardware y software a implementar y el manejo remoto del sistema conectado al internet mediante 

una aplicación móvil y acceso a un sitio web. 

 

3.1. Proceso de producción de los guantes de Nitrilo 

 

En esta sección se describen las etapas para la fabricación de guantes de nitrilo manejadas en la 

línea de producción de la fábrica Agrilatexa S.A. La figura 1-3 muestra el diagrama de bloques 

del proceso. 
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Figura 17-3: Diagrama de bloques de proceso para la fabricación de guantes de nitrilo en la 

planta Agrilatexa S.A. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

La planta maneja 3 niveles que componen la totalidad de su línea de producción los cuales son: 

lavado e inmersión de moldes, secado y formación del bordillo del guante; y, depuración del 

guante. El proceso empieza en la desmoldadora ubicada al inicio del primer nivel en donde los 

moldes son movilizados por los diferentes niveles por medio de una cadena en la cual están 

montados. Los moldes ingresan a una primera tina de ácido con agua a temperatura ambiente, 

luego los moldes ingresan a una tina con jabón, la misma que se encuentra a temperatura ambiente 

para después pasar por el área de cepillado y lavado de moldes para ingresar enseguida a una tina 

de agua caliente a una temperatura de 90°C. Luego los moldes ingresan a un pequeño horno de 

secado a 130°C para eliminar el agua adsorbida en el paso anterior, a continuación, el molde 
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ingresa a una tina de coagulante en donde recibe una capa de este compuesto que evita que el 

nitrilo se pegue directamente al molde y sea fácil el proceso de desmoldado. En el siguiente 

proceso los moldes ingresan a un horno a una temperatura de 130°C que sirve para secar el 

coagulante. Luego los moldes se sumergen a una tina de nitrilo a una temperatura de 35°C, 

después el molde ingresa a un horno a 120°C que seca la primera capa de nitrilo. Este ciclo de 

dos pasos de pasar por nitrilo y luego por el horno se repiten nuevamente para así formar la 

segunda capa de nitrilo sobre el molde de los guantes.  

 

En el nivel 2 que corresponde al secado y formación de bordillo se compone en su mayoría de 

hornos a una temperatura de 120°C y 130°C que sirven para secar el guante, en la última parte de 

este nivel el molde ingresa al área de formación de bordillo donde el guante adquiere el bordillo 

y su dimensión final. En el nivel 3 que es el nivel de depuración del guante, el cual ingresa a un 

horno a 120°C, luego pasa por una tina de agua fría a 15°C, continua su paso por una tina de ácido 

clorhídrico mezclado con  hipoclorito de sodio que es donde el guante elimina cualquier tipo de 

bacteria o residuo que pudo haber adquirido durante el proceso, después de esto el guante pasa a 

otra tina de agua caliente a 90°C para finalmente ingresar a un horno de 130°C donde el guante 

elimina la presencia de agua caliente adquirida en la última tina, seguidamente el guante baja al 

primer nivel que es el área de desmoldado y finalmente el área de empaque del producto final. El 

proceso vuelve a repetirse cíclicamente. 

 

3.2. Requerimientos del Sistema Automatizado 

 

El objetivo principal del Sistema Automatizado es la regulación tanto del nivel de nitrilo líquido 

ubicado en las tinas como la temperatura. Se necesita que la regulación sea de forma manual y 

automática a través de una pantalla HMI para establecer el set point del nivel de nitrilo en las tinas 

y la temperatura desde el gabinete de control, además se visualiza en tiempo real la variación de 

nivel y temperatura dentro del Sistema Automatizado. 

 

El diseño implementado dispone de un sistema IoT (internet de las cosas) y un SCADA remoto 

construido en una página web desde donde se pueden monitorear los datos en tiempo real y 

también se puede establecer los valores requeridos de temperatura y de nivel de nitrilo.  

 

También dispone de una aplicación móvil para Android, donde se ingresa valores de nivel y 

temperatura de nitrilo para su posterior visualización. En la figura 2-3 se muestra el diagrama de 

bloques del funcionamiento del Sistema Automatizado. 
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Gráfico 1-3: Diagrama de bloques funcionamiento del Sistema Automatizado. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

Por el tipo de válvulas que posee la línea de producción, el sistema de control tanto para nivel 

como para la temperatura es un controlador On/Off tanto para las válvulas como para el encendido 

y apagado de los calentadores de temperatura de las tinas de nitrilo. 

 

3.3. Identificación y selección de hardware necesario para el Sistema Automatizado 

 

Se consideran los objetivos a cumplir para poder seleccionar los equipos necesarios para el 

Sistema Automatizado. Para el control de los niveles de nitrilo en las tinas y la temperatura se 

realizó el siguiente diseño eléctrico que se muestra en la figura 3-3 en la que se presentan de forma 

general los componentes que integran el Sistema Automatizado.  
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Figura 18-3: Diseño eléctrico general del sistema automatizado. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

Se implementó una placa electrónica donde se incorporó los elementos necesarios para llevar a 

cabo el control del Sistema Automatizado que se muestra en la figura 4-3. 

 

 

Figura 19-3: Diseño del circuito electrónico.  

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 
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3.3.1. Tarjeta de Control Arduino Nano 

 

Para el control del Sistema Automatizado se requiere de un controlador versátil, fácil de 

programar y que posea compatibilidad para un sistema de monitoreo HMI+SCADA. El Arduino 

es una placa basada en un microcontrolador ATMEL. En él se pueden grabar instrucciones y su 

entorno de programación es en software libre de Arduino IDE.  

 

En la figura 5-3, se observa la tarjeta de control Arduino Nano que posee una alimentación de 5V 

y que puede variar desde los 7 hasta los 12V. Dispone de 14 pines digitales, 8 pines analógicos y 

2 pines de reinicio. Ver anexo A. Poseen múltiples funcionabilidades y compatibilidad para una 

amplia gama de sensores. 

 

 

Figura 20-3: Arduino Nano. 

Fuente: https://www.hwlibre.com/arduino-nano/ 

 

Se seleccionó este microcontrolador por sus características y compatibilidad con los sensores de 

nivel y de temperatura, posee compatibilidad con protocolos de comunicación IoT en tiempo real 

a través del protocolo MQTT.  

 

3.3.2. Modulo wifi Esp32  

 

Para enviar los datos medidos por los sensores de nivel y temperatura al servidor web, fue 

necesario la utilización de un módulo wifi, por lo que se seleccionó el Esp32 que se muestra en 

la figura 6-3. Por la compatibilidad con el controlador Arduino nano y las características de 

comunicación inalámbricas Bluetooth y Wifi, que se muestra en el anexo B, debe ser alimentado 

por una fuente de 5VDC y posee un CPU 32 bits. 
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Figura 21-3: Arduino Nano. 

Fuente: https://naylampmechatronics.com/espressif-esp/384-nodemcu-32-30-pin-

esp32-wifi.html 

 

3.3.3. Sensor de nivel 

 

Para el control de nivel es necesario un dispositivo que sea del tipo inalámbrico, puesto que el 

nitrilo está a altas temperaturas y es de una calidad viscosa fácil de secarse y crear capas, dando 

lugar a posibles fallas de lectura cuando se utiliza un sensor de tipo contacto. Para la 

implementación del sistema se requirió de un sensor de distancia/nivel ultrasónico JSN-SRO4T, 

el cual se puede observar en la figura 7-3. Este sensor posee resistencia al agua y salpicaduras en 

su parte frontal, se alimenta de 5VDC, posee un rango de detección que va desde los 20cm hasta 

los 600cm con una resolución de 1mm y precisión de +-1cm, dispone de un ángulo de medición 

de 75 grados. Ver anexo C. Incluye tres modos de operación y una pequeña corriente de trabajo 

de 8mA (). 

 

 
Figura 22-3: Módulo sensor JSN-SR04T. 
Fuente: https://grupoelectrostore.com/shop/sensores/ultrasonicos/ 

modulo-sensor-jsn-sr04t-ultrasonico/ 
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3.3.4. Sensor de temperatura sumergible DS18B20 

 

Para el control de temperatura del nitrilo es necesario tener un sensor que posea precisión, un 

rango de medición que supere los 100°C y compatibilidad con el controlador para la 

automatización del proceso. Otros requerimientos considerados son el voltaje de funcionamiento 

y la comunicación los cuales se pueden ver en el anexo D. 

 

El sensor digital de temperatura DS18B20 de la figura 7-3, se comunica con el Arduino Nano a 

través del protocolo 1-Wire. Este protocolo solamente necesita un pin de datos para la 

comunicación y permite conectar a más de un sensor en el mismo bus, similar al estándar de red 

Profibus.  

 

 

Figura 23-3: Sensor de temperatura sumergible 

DS18B20. 

Fuente: https://www.geekfactory.mx/tienda/sensores/ds18b20-sensor-de-

temperatura-sumergible/ 

 

Este sensor de temperatura es de tipo sumergible y posee un rango de medición que va desde los 

-55°C hasta los 125 °C con una precisión en sus mediciones de +/- 0.5°C desde los -10°C a +85°C. 

Posee una resolución programable de 9 a 12 bits. Tiene un recubrimiento de acero inoxidable, es 

a prueba tanto de agua como de fluidos no corrosivos. Este sensor no requiere de componentes 

externos para el acondicionamiento de señal y también posee una salida digital que beneficia al 

objetivo de tener datos en tiempo real de la variación de temperatura que poseen las tinas de nitrilo 

(2022). 
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3.3.5. Electroválvula solenoide 

 

Para el control del flujo de nitrilo que ingresa al tanque se usó una electroválvula de ¾ de pulgada 

normalmente cerrada (N/C) la cual se puede observar en la figura 8-3, que funciona a 12VDC y 

con una corriente de operación de 0.6 A, ver anexo E. 

 

 

Figura 24-3: Electroválvula solenoide 12VDC. 

Fuente: https://www.330ohms.com/products/plastic-water-solenoid-valve-12v-1-2-nominal 

 

Esta válvula solenoide activa la varilla de metal ferroso cuando pasa corriente eléctrica a través 

de la bobina del solenoide, así la válvula se abre o se cierra dependiendo de la configuración que 

se necesite. Para este caso la válvula solenoide es de tipo normalmente cerrada (N/C), es decir 

que la válvula permanece cerrada cuando el solenoide no está cargado. Esta electroválvula 

permitirá el ingreso de nitrilo a las tinas. 

 

3.3.6. Módulo de relé SHR0001. 

 

Es necesario que el controlador ejecute las ordenes de activar o desactivar la válvula de nitrilo y 

la bomba de agua. La bomba es la que envía el agua fría hacia las tinas de nitrilo para enfriar hasta 

que lleguen a la temperatura deseada. La válvula es la que permite el ingreso del nitrilo para el 

llenado en las tinas y que luego son absorbidas por los moldes de los guantes. 

 

Para esto se ha seleccionado un módulo relé de 2 canales con salidas optoacopladas a 12V, que 

conectan a la bobina de un contactor que da paso para la activación de la bomba, el otro canal se 

utilizó para activar la válvula. Los dos canales pueden ser controlados de forma remota por un 

microcontrolador, en nuestro caso por el Arduino Nano. Requiere una alimentación de 12V y el 
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circuito de control debe suministrar una corriente de 15 a 20mA. En la figura 9-3 se muestra el 

módulo de relés seleccionado. 

 

 

Figura 25-3: Módulo de relé SHR0001. 

Fuente: https://electronilab.co/tienda/modulo-rele-de-2- 

canales-salidas-optoacopladas/ 

 

3.3.7. Contactor de Potencia 3RT20241AN20 Siemens 

 

Es necesario el uso del contactor de potencia para el control del encendido y apagado de la bomba 

hidráulica, por lo que se decidió usar el contactor 3RT20241AN20 de la marca Siemens que se 

muestra en la figura 10-3 el cual debe conectarse a 220VAC para activar los 3 polos del contactor 

que puede circular una corriente de 12A como se muestra en la hoja de datos del anexo F. 

 

 

Figura 26-3: Contactor de potencia 

3RT20241AN20 de Siemens 

Fuente: 

https://www.automation.siemens.com/bilddb/interfaces/Inte

rfaceImageDB.asmx/GetImageVariant?objectkey=G_NSA0

_XX_92864&amp;imagevariantid=16&amp;lang=&amp;int

erfaceuserid=MALL/ 
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3.3.8. Guardamotor 3RV2011-1FA10 

 

Se uso un guardamotor 3RV2011-1FA10 que se muestra en la figura 11-3 de la marca Siemens 

para protección del motor de la bomba de agua, el cual dispone de un disparador por sobrecarga 

con retardo dependiendo la intensidad de 3,5 a 5 A, además de un disparador de cortocircuito de 

52 A las cuales se muestran en el anexo G. 

 

 

Figura 27-3: Guardamotor 3RV2011-

1FA10  

Fuente: https://cdn11.bigcommerce.com/s-

83bhjx/images/stencil/1280x1280/products/16454/36035

/3RV2011__69978.1604336345.jpg?c=2/ 

 

3.3.9. Bomba Hidráulica  

 

Para suministrar el agua que recirculara por el doble fondo de las tinas de nitrilo se usó una bomba 

hidráulica 1HP que se muestra en la figura 12-3, ver anexo H. 
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Figura 28-3: Bomba hidráulica 1HP 

Fuente: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

3.3.10. Pantalla Nextion NX8048P070-011C 

 

Para la visualización y el control del Sistema Automatizado se requiere de una pantalla HMI 

compatible con el controlador con una interfaz gráfica adecuada y amigable con el usuario. 

 

Para ello se ha seleccionado una pantalla HMI de la marca Nextion, la cual posee un procesador 

integrado, 512KB de memoria RAM y una pantalla de 7pulgadas táctil, la misma se muestra en 

la figura 14-3, ver anexo I. 

 

 

Figura 29-3: Pantalla Nextion NX8048P070-011C. 

Fuente: https://nextion.tech/datasheets/nx8048p070-011c/ 
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3.4. Requerimientos de Software del Sistema Automatizado 

 

Dentro de los requerimientos de software implementado en el Sistema Automatizado se utilizó el 

entorno de programación IDE, para la comunicación entre el módulo wifi Esp32 y la tarjeta 

Arduino nano mediante el protocolo MQTT. En la figura 15-3 se muestra la línea de código.  

 

 

Figura 30-3: Programación de conexión del módulo wifi ESP32 con Arduino. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

La figura 16-3 muestra la programación de los sensores de nivel y de temperatura con dos estados 

bajo (LOW) y alto (HIGH) los cuales sirven como punto de referencia para abrir o cerra la válvula 

y activar o desactivar la bomba, ver anexo J. 
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Figura 31-3: Programación de lectura de sensores en Arduino. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

3.4.1. Interfaz del HMI del Sistema Automatizado 

 

Para programar la pantalla Nextion NX8048P070-011C se utilizó el software NEXTION Editor 

cuyo interfaz se puede observar en la figura 17-3. Su programación se hace mediante conexión 

USB y el software es intuitivo en su uso. 
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Figura 32-3: Pantalla principal software NEXTION Editor. 

Fuente: https://nextion.tech/nextion-editor/ 

 

En la pantalla HMI se observa el nivel del nitrilo y de temperatura del Sistema Automatizado. La 

figura 18-3 muestra una captura de pantalla de la interfaz de la programación del HMI dentro del 

software NEXTION Editor.  

 

 

Figura 33-3: Pantalla principal de programación del Sistema Automatizado de nivel y de 

temperatura del nitrilo. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 
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3.4.2. Programación de la interfaz Web del Sistema Automatizado 

 

Para la interfaz web del Sistema Automatizado se hace necesario el uso del software Sublime 

Text. Este software es un editor de código fuente desarrollado por Microsoft compatible con 

lenguajes de programación como: HTML, JavaScript, CSS y SQL.  

 

La figura 19-3 muestra la programación para conectar el controlador Arduino con la interfaz web 

del Sistema Automatizado, mediante el protocolo de comunicación MQTT. Utilizando el software 

Visual Studio Code, se establecen las credenciales de acceso y los clientes que son los datos 

reflejados dentro del Sistema Automatizado (variables de temperatura, de nivel, sus promedios 

de nivel y te temperatura y la activación de los actuadores). 

 

 

Figura 34-3: Programación de la conexión web con el controlador mediante protocolo MQTT. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

Con el uso del software Sublime Text para la programación de la web se lo realiza mediante un 

Modelo Vista Controlador (MVC) que separa los datos de la: aplicación web, aplicación móvil y 
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HMI. En la figura 20-3 se visualiza la programación del MVC dentro del entorno de programación 

del Sublime Text.  

 

 

Figura 35-3: Programación del MVC modo vista programador en Sublime Text. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

Se programan las etapas de acceso en Sublime Text y los accesos conectados a una base de datos 

en la página web creada. En la figura 21-3 se aprecia la primera pantalla que es el Login, en la 

segunda pantalla se presenta el Sistema Automatizado con sus variaciones de nivel y de 

temperatura en tiempo real. En la figura 21-3 se visualiza las variables a controlar del proceso. 
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Figura 36-3: Pagina inicial de acceso al Sistema Automatizado. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

Para el control del sitio web del Sistema Automatizado se estableció usuarios y administradores 

para su monitoreo desde la pantalla HMI, aplicación para el dispositivo móvil.  La figura 22-3 

muestra dos administradores agregados. 

 

 

Figura 37-3: Pantalla Usuarios Administradores del Sistema Automatizado 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

La figura 23-3 muestra los usuarios creados que son los operadores de línea designados para 

monitorear el Sistema Automatizado desde cualquier parte a través de internet.  
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Figura 38-3: Pantalla Usuarios operadores de línea del sistema Automatizado. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

3.5. Montaje del tablero del Sistema Automatizado 

 

Para la instalación del Sistema Automatizado se colocó una acometida de 220V para su 

alimentación, el sistema posee dos fuentes de corriente continua, una de 12VDC para alimentar 

la válvula solenoide que cierra y abre el paso del nitrilo, y otra de 5VDC para energizar la tarjeta 

Arduino Nano, las bobinas de los relés, el módulo de conexión wifi, la pantalla HMI y los sensores 

de nivel y de temperatura. La figura 24-3 muestra el tablero de control del Sistema Automatizado. 

 

 

    Figura 39-3: Tablero de control del Sistema Automatizado. 

     Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022  
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CAPITULO IV 

4. MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

En el presente capítulo se detallan las pruebas realizadas para la validación del Sistema 

Automatizado, se consideraron pruebas de laboratorio y de campo. En las pruebas de laboratorio 

se calibraron los sensores de temperatura DS18B20 y los sensores de nivel JSN-SRO4T. Las 

pruebas de campo se llevaron a cabo en la línea de producción para verificar el correcto 

funcionamiento del Sistema Automatizado. También se midió el consumo total de corriente del 

Sistema Automatizado. 

 

4.1. Evaluación del Sistema Automatizado 

 

Para la evaluación de Sistema Automatizado se realizaron diversas mediciones con los sensores 

de temperatura DS18B20 y sensores de nivel JSN-SRO4T comparando con dispositivos patrones 

como: un termómetro infrarrojo GM320 para la temperatura, y para el nivel o distancia se utilizó 

un flexómetro. 

 

4.1.1. Medición y comparacion de lecturas de los Sensores de Temperatura DS18B20 

 

Con la finalidad de obtener valores reales de lectura del sensor de temperatura DS18B20 se 

comparó con un termómetro infrarrojo GM320 de marca Benetech cuya especificación se muestra 

en el anexo K. En la figura 1-4 se puede observar el valor de temperatura de la tina de nitrilo 

medido por el sensor de temperatura DS18B20 y el termómetro infrarrojo GM320. 

 

 

Figura 40-4: Prueba de obtención de valores de Temperatura. 

    Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 
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De las mediciones realizadas se extrajo una muestra de 15 valores para su respectivo análisis 

como se muestra en la tabla 1-4, obteniendo un promedio de error absoluto 0.353 °C, que está 

dentro del rango de precisión del sensor que es de +/- 0,5 °C. De lo que se concluye que las 

mediciones del sensor DS18B20 son fiables y no existe un margen de error significativo. 

 

Tabla 2-4: Mediciones de temperatura del nitrilo 

 

 

: 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 
                   Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 
        

En el gráfico 1-4 se muestra la comparativa de los valores de temperatura del nitrilo tanto del 

Sistema Automatizado como del termómetro infrarrojo donde no existe mayor diferencia entre 

los valores.  

 

 

Gráfico 2-4: Gráfico comparación de valores de Temperatura entre 

termómetro infrarrojo y el Sistema Automatizado. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 
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Patron sensor

N° Equipo patrón: 

termómetro infrarrojo (°C) 

Sistema 

Automatizado (°C) 

Error Absoluto 

(°C) 

1 36,3 37 0,7 

2 40,5 40 0,5 

3 40,1 40 0,1 

4 38,5 38 0,5 

5 39,3 39 0,3 

6 38,4 38 0,4 

7 39,8 40 0,2 

8 40,2 40 0,2 

9 39,4 39 0,4 

10 38,3 38 0,3 

11 39,7 40 0,3 

12 40,3 40 0,3 

13 38,6 39 0,4 

14 40,4 40 0,4 

15 39,7 40 0,3 

PROMEDIO 39,3 39,2 0,353 
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4.1.2.  Medición y comparación de lectura de los Sensores de Nivel JSN-SRO4T 

 

Para realizar la medición con los sensores JSN-SRO4T, se utilizó como dispositivo patrón como 

el flexómetro el cual se muestra en la figura 2-4. El flexómetro permitió conocer la distancia que 

existe entre la ubicación del sensor JSN-SRO4T y el nitrilo requerido para la fabricación de los 

guantes, valor que coincide con el Sistema Automatizado que es de 48 cm.  

 

 

Figura 41-4: Comparativa entre la medida del flexómetro con el Sistema Automatizado 

de los sensores JSN-SRO4T. 

 Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En la tabla 2-4 se muestran las mediciones de distancia realizadas con el flexómetro y el Sistema 

Automatizado, obteniendo un error promedio absoluto de 0,14 cm; lo cual es aceptable ya que el 

sensor JSN-SRO4T tiene una precision de +/- 0.3 cm. 
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Tabla 3-4: Mediciones de distancia entre flexómetro y Sistema Automatizado. 

 

 

                

 

 

 

 

  

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En el gráfico 2-4 se muestra la comparativa de los valores de distancia obtenidos entre el 

flexómetro y el sensor JSN-SRO4T donde no existe mayor diferencia entre los valores.  

 

 

         Gráfico 3-4: Gráfico comparativo de valores de distancia entre el sensor JSN-

SRO4T y el flexómetro. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

4.1.3. Comparación del Sistema Automatizado actual con el Sistema Manual anterior 

 

Se tomaron mediciones de nivel, temperatura y peso del error producido con el sistema manual 

instalado anteriormente en la línea de producción, y se compararon con las mediciones tomadas 

con el sistema automatizado instalado actualmente, con estos datos obtenidos se realizó el estudio 

estadístico y se determinó que el sistema automatizado instalado actualmente es mucho más 

eficiente y redujo el error producido en un 6,4%. 
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N° Equipo patrón: 

Flexómetro (cm) 

Sistema de 

Automatizado (cm) 

Error Absoluto 

(cm) 

1 49,2 49 0,2 

2 50,2 50 0,2 

3 48,8 49 0,2 

4 47,9 48 0,1 

5 48,0 48 0 

6 48,8 49 0,2 

7 49,1 49 0,1 

8 49,8 50 0,2 

9 50,0 50 0 

10 49,9 50 0,1 

11 49,2 49 0,2 

12 48,9 49 0,1 

13 49,8 50 0,2 

14 50,8 51 0,2 

15 49,9 50 0,1 

PROMEDIO 49,4 49,4 0,14 
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En la tabla 3-4 están registradas las mediciones del sistema manual en el momento que se realizó 

la inmersión de moldes, luego de 30 minutos saldrá el guante listo para ingresar al área de control 

de calidad, el valor del error se lo calculó tomando como referencia la cantidad total de nitrilo 

formulado a utilizar durante el día, cada 30 minutos se fueron tomando las mediciones incluido 

el pesaje, al finalizar la producción se procedió a calcular el error. 

 

Tabla 4-4: Mediciones de datos con el Sistema Manual anterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En la tabla 4-4 se procedió a realizar las mediciones con el Sistema Automatizado ya operando 

con intervalos de tiempo de 30 minutos y misma cantidad de nitrilo formulado que la tabla anterior 

y se obtuvo los siguientes datos. 

 

Tabla 5-4: Mediciones de datos con el Sistema Automatizado actual. 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

N° Hora Nivel (cm) Temperatura 

(°C) 

Error Antes 

(kg) 

1 7:30 48 43 0 

2 8:00 49 43 5,81 

3 8:30 50 42 4,95 

4 9:00 51 41 5,05 

5 9:30 49 40 4,22 

6 10:00 49 42 5,46 

7 10:30 50 44 6,53 

8 11:00 50 45 5,13 

9 11:30 49 44 4,36 

10 12:00 50 43 5,78 

11 12:30 51 41 5,63 

12 13:00 50 41 6,25 

13 13:30 50 42 4,62 

14 14:00 49 43 5,27 

15 14:30 50 44 6,81 

N° Hora Nivel (cm) Temperatura 

(°C) 

Error 

después (kg) 

1 7:30 48 40 0 

2 8:00 48 40 1,87 

3 8:30 48 40 1,95 

4 9:00 48 40 1,85 

5 9:30 48 40 1,52 

6 10:00 49 41 1,76 

7 10:30 48 40 1,83 

8 11:00 48 39 1,63 

9 11:30 48 40 1,86 

10 12:00 48 40 1,78 

11 12:30 49 40 1,63 

12 13:00 48 40 1,75 

13 13:30 48 41 1,92 

14 14:00 48 40 1,77 

15 14:30 48 40 1,81 
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En la tabla 5-4 se presentan los valores obtenidos a partir de las tablas 3-4 y 4-4 que fueron los 

datos que se tomaron de referencia para realizar los cálculos donde se evidenció una diferencia 

significativa entre los dos sistemas siendo el sistema automatizado el más eficiente. 

 

Tabla 6-4: Datos comparativos del Sistema Manual anterior y Sistema Automatizado 

actual. 

 

 
 

 

 

 

 

                                            

                    Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En el gráfico 3-4 se muestra la comparación de la cantidad de error de producción en kg entre el 

Sistema Manual anterior y el Sistema Automatizado actual siendo este último muy superior en 

cuanto a ahorro en costos de producción siendo esto muy beneficioso para la empresa, ya que el 

porcentaje de error generado por el sistema automatizado está por debajo del 5 % que es el error 

permitido por la empresa. 

 

 

Gráfico 4-4: Gráfico comparativo de los valores de error entre el Sistema Manual 

anterior y el Sistema Automatizado actual. 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 
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Antes Error (kg) Despues Error (kg)

Elementos Sistema Manual anterior Sistema Automatizado actual 

Cantidad Nitrilo 4,8 m3 4,8 m3 

Cantidad total en 

guantes 

150000 u 150000 u 

Peso guante (u) 5,3 g 5,3 g 

Peso (kg) 795 kg 795 kg 

Error (kg) 75,87 kg 24,93 kg 

Error (u) 14315 u 4703 

% Error 9,54 % 3,14 % 
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4.2. Pruebas de comunicación entre el Sistema Automatizado y la página web. 

 

Se comprobó la comunicación entre el tablero de control y la página web, mediante la verificación 

de la actualización de los valores de temperatura, nivel, encendido de válvula y bomba del 

historial de datos que se observa en la figura 3-4.  

 

 
Figura 42-4: Historial de registro de valores de temperatura y nivel extraído de la página 

web 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

4.3. Pruebas de longitud del guante  

 

Para verificar el funcionamiento del Sistema Automatizado se tomó medidas de la longitud de 

cada guante producido correspondientes a cada talla la cual se muestra en la figura 4-4. 
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Figura 43-4: Medición de Longitud del guante producido. 

 Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En la tabla 3-4 se muestra los valores correspondientes al Setpoint de Nivel que debe establecer 

en el Sistema Automatizado para producir cada una de las tallas de los guantes con su respectiva 

longitud. 

 

Tabla 7-4: Equivalencias de las tallas de los guantes 

producidos. 

 

 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

4.4. Pruebas de gramaje de los guantes de Nitrilo 

 

Para comprobar el peso correcto del guante se realizó el pesaje respectivo. El peso del guante 

depende de la temperatura presente en las tinas de nitrilo, variando la temperatura en las tinas se 

logra reducir o aumentar el peso del guante, al variar el peso también varia el espesor del guante 

ya que son variables directamente proporcionales. El tamaño y peso del guante lo impone el 

departamento de producción cumpliendo con lo solicitado por los clientes de la empresa. En la 

figura 4-5 se presenta el pesaje del guante producido. 

 

Talla Longitud del guante (cm) Setpoint Nivel (cm) 

S 24 49 

M 25 48 

L 26 47 
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Figura 44-4: Pesaje del guante de Nitrilo 

 Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En la tabla 4-4 se visualiza los valores correspondientes de talla, peso y temperatura del guante, 

estos datos fueron recabados en producción, cabe recalcar que no siempre el peso del guante es 

directamente proporcional con la talla, es de decir el cliente puede solicitar un guante de talla S 

con un peso de 11.55 gramos y así los valores relacionados van a variar.  

 

Tabla 8-4: Peso del guante de Nitrilo según la talla. 

 

  

 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

4.5. Consumo Eléctrico del Sistema Automatizado 

 

Con una pinza amperimétrica Fluke-376 se midió el consumo total del Sistema Automatizado y 

de los distintos componentes que lo conforman.  

 

En la tabla 5-4 se detalla el consumo eléctrico del circuito de control, estos valores medidos 

permiten comparar si el consumo de cada dispositivo no varía con los valores dados por el 

fabricante.  

 

 

Talla Peso del guante (gr) Setpoint Temperatura (°C) 

S 4.00 36 

M 5.30 40 

L 11.55 45 

Talla M 

 

Talla L 

 

Talla S 
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Tabla 9-4: Consumo eléctrico del sistema de control. 

Elemento Consumo (mA) 

Arduino nano 46 

Esp32 Modulo wifi 50 

Sensor DS18B20 (4mA x 2)   8 

Sensor de Nivel JSN-SRO4T (8mA x 

2)   

16 

Pantalla Nextion 7” 750 

CONSUMO TOTAL 870 

              Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En base a los valores de consumo independiente de cada dispositivo se determinó que el consumo 

total del circuito de control es de 870 mA. 

 

El consumo eléctrico de los actuadores fue de 3100 mA como se muestra en la tabla 6-4. 

 

Tabla 10-4: Consumo eléctrico de los actuadores. 

Elemento Consumo (mA) 

Consumo válvula solenoide 600 

Consumo de los Bomba Hidráulica 2500 

CONSUMO TOTAL 3100 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

El consumo total del Sistema Automatizado fue 3970 mA que se muestra en la tabla 7-4. 

 

Tabla 11-4: Consumo Total de Sistema del Automatizado. 

Elemento Consumo (mA) 

Consumo del Circuito electrónico de 

control 

 

870 

Consumo eléctrico de los Actuadores 3100 

CONSUMO TOTAL 3970 

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

En base a los valores de consumo obtenidos nuestro sistema presenta un bajo consumo energético 

que representa un ahorro para la empresa. 

 

4.6. Análisis Económico de la implementación del Sistema Automatizado 

 

Se determinaron los elementos necesarios a utilizar para la implementación y ejecución del 

proyecto de tesis, se hizo el análisis de cada elemento y se eligieron los más idóneos tomando en 

cuenta la calidad y precio. 
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Tabla 12-4: Listado de elementos para la implementación del sistema automatizado. 

   Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022 

 

De los elementos enlistados en la tabla 11-4 el 43% del presupuesto fue ocupado en el sistema de 

control 18% de representa los elementos eléctricos, el 17% del presupuesto se gastó en elementos 

estructurales, el 14% se destinó para el alquiler del servidor donde están almacenados todos los 

datos y archivos del sistema automatizado, y el 7% se utilizó en viáticos específicamente en 

pasajes, alimentación y gastos varios. Todo este conjunto de elementos sumó la cantidad $ 690.75 

USD, haciendo la comparación con el precio de un elemento que también se podría haber utilizado 

como el PLC Siemens S7-1200 fácilmente sobrepasa la cantidad de $ 1000 USD sin mencionar 

los demás elementos que conforman el sistema automatizado, el sistema implementado resulta un 

gran ahorro para la empresa y para nosotros como desarrolladores de este trabajo de titulación. 

  

CANT. ELEMENTO PRECIO UTILIDAD 

1 Modulo wifi ESP32 + antena  $ 25,50 Sistema de Control 

1 Pantalla HMI Nextion NX8048P070-011C $ 149,00 Sistema de Control 

1 Arduino nano  $ 19,50 Sistema de Control 

1 Módulo de relés SHR0001 $ 10,00 Sistema de Control 

1 Fuente de poder 110/220 – 24 V $ 16,00 Sistema de Control 

1 Placa PCB Sistema de Control $ 25,00 Sistema de Control 

2 Sensor Temperatura sumergible DS18B20 $ 12,50 Sistema de Control 

2 Sensor de ultrasonido JSN-SR04T $ 40,00 Sistema de Control 

1 Selector 2 posiciones camsco $ 2,00 Elementos Eléctricos 

1 Breaker protección 6 Amp, 2 polos $ 8,00 Elementos Eléctricos 

15 Bornera para cable 12 awg $ 3,75 Elementos Eléctricos 

70 Cable concéntrico 3x16 awg  $ 112,00 Elementos Eléctricos 

1 Canaletas 5 cm x 2 m $ 3,00 Elementos Estructurales 

1 Caja plástica 10x10 cm $ 15,00 Elementos Estructurales 

1 Caja metálica con doble Fondo 40x60 cm $ 38,00 Elementos Estructurales 

1 Riel din 2 m $ 5,00 Elementos Estructurales 

20 Maguera funda sellada ½ “ $ 30,00 Elementos Estructurales 

3 Maguera funda sellada 2 “ $ 15,00 Elementos Estructurales 

6 Prensa estopa ½ “ $ 1,50 Elementos Estructurales 

8 Conectores ½ “ $ 4,00 Elementos Estructurales 

4 Condulets ½ “ $ 6,00 Elementos Estructurales 

1 Alquiler servidor sitio web $ 100,00 Servidor Web 

1 Transporte, alimentación, varios $ 50,00 Viáticos 

 TOTAL $690,75  
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CONCLUSIONES 

 

 Se realizó la implementación de un Sistema Automatizado en la línea de producción de 

guantes, que permitió monitorear y controlar la temperatura y el nivel de nitrilo mediante una 

pantalla HMI, historial de los parámetros medidos y almacenados en una base de datos y 

visualizados en una página web, se desarrolló una aplicación para dispositivos móviles para 

el monitoreo y control del sistema automatizado. 

 

 En base a la normativa NEC 15.6.1 se concluyó las condiciones mínimas de la instalación 

eléctrica del Sistema Automatizado en la línea de producción de guantes como: uso de cajas 

para los sensores de nivel y temperatura y un gabinete metálico para montar el tablero de 

control, con el fin de proteger a los operadores de línea de riesgos eléctricos y preservar el 

Sistema Automatizado implementado. 

 

 De las pruebas realizadas al Sistema Automatizado implementado, se verificó que no excede 

el error esperado de +/- 0.5 °C, siendo un valor de 0.353 °C para el sensor de temperatura 

DS18B20. Para el sensor nivel JSN-SRO4T el error fue de 0.14 cm y no excede el error 

esperado de +/- 1 cm, concluyendo que el Sistema Automatizado no incorpora error en los 

sensores y que las mediciones realizadas son fiables, con un consumo energético de 3970 mA. 

 

 De las pruebas de comunicación se verificó que los valores medidos por los sensores de nivel 

y temperatura se registran en una base de datos para posteriores consultas y toma de 

decisiones en beneficio del sistema implementado. 

 

 De las pruebas de longitud y gramaje del guante, se comprobó que al establecer un valor de 

Setpoint de nivel de 49 cm y de temperatura 36 °C, se obtuvo un guante de longitud de 24 

cm, con un peso de 4 gramos, concluyéndose que el Sistema Automatizado mediante el 

ingreso de valores de Setpoint se puede controlar la longitud y peso del guante. 
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RECOMENDACIONES 

 

 Incorporar al sistema automatizado una electroválvula proporcional, para tener un mayor 

rango de apertura y cierre, y así controlar el caudal del nitrilo que ingresa a las tinas aplicando 

algoritmos de control más robustos, ya que el sistema actual es de control ON/OFF. 

 

 Incorporar alarmas que permita a los operadores de línea conocer los niveles de agua y nitrilo 

en los tanques de reserva, sin necesidad de la presencia física de un operador, y así obtener 

un sistema más autónomo. 

 

 Estudiar la posibilidad de usar una placa de control más robusta que integre la comunicación 

Wifi, y la lectura de señales de entrada de los sensores con mayor capacidad de 

procesamiento. 

 

 Realizar un mantenimiento periódico del sistema automatizado, para optimizar su 

rendimiento y preservar la vida útil de sus componentes. 

 

 Se recomienda utilizar sensores con mejores características y desempeño para la lectura de 

las variables de nivel y temperatura. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: DATOS TÉCNICOS DEL ARDUINO NANO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO B: DATOS TÉCNICOS DEL MODULO WIFI ESP32 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO C: DATOS TÉCNICOS DEL SENSOR DE NIVEL  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO D: DATOS TÉCNICOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA 

DS18B220 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ANEXO E: DATOS TÉCNICOS ELECTROVALVULA SELENOIDE ¾  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

ANEXO F: DATOS TÉCNICOS DEL CONTACTOR DE POTENCIA  3RT2 

 

 



 

 ANEXO G: DATOS TÉCNICOS DEL GUARDAMOTOR 3RV2011-1FA10 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 ANEXO H: DATOS TÉCNICOS DE LA BOMBA 1HP 

 



 

ANEXO I: DATOS TÉCNICOS DE LA PANTALLA TOUCH NEXTION 7 PULGADAS 

   



 

ANEXO J: PROGRAMACION ARDUINO NANO 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO K: : ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOMETRO 

GM320 
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