ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA EL CONTROL DE NIVEL DE NITRILO Y TEMPERATURA
EN LAS TINAS DENTRO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
GUANTES EN LA PLANTA AGRILATEXA”

Trabajo de titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES:
DANNY WALTER PILCO VALENTE
WILIAN GERONIMO SOLARTE ROSAS

Riobamba — Ecuador
2022



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA EL CONTROL DE NIVEL DE NITRILO Y TEMPERATURA
EN LAS TINAS DENTRO DEL PROCESO DE PRODUCCION DE
GUANTES EN LA PLANTA AGRILATEXA”

Trabajo de titulacion

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar el grado académico de:
INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES:
DANNY WALTER PILCO VALENTE

WILIAN GERONIMO SOLARTE ROSAS
DIRECTOR: ING. EDWIN VINICIO ALTAMIRANO SANTILLAN

Riobamba — Ecuador
2022



©2022, Danny Walter Pilco Valente, Wilian Gerénimo Solarte Rosas

Se autoriza la reproduccién total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo la cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Nosotros, DANNY WALTER PILCO VALENTE y WILIAN GERONIMO SOLARTE ROSAS,
declaramos que el presente trabajo de titulacion es de nuestra autoria y que los resultados de este
son auténticos y originales. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan

debidamente citados y referenciados.

Como autores, asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo
de titulacion. El patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

Riobamba, 11 de agosto de 2022.

)@/ ///{

Danny Walter Pilco Valente
172377065-5

Wilian Gerénimo Solarte Rosas

172477662-8



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El Trabajo de Titulacidn; tipo: Proyecto
Técnico, ”DISENO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA AUTOMATIZADO PARA EL
CONTROL DE NIVEL DE NITRILO Y TEMPERATURA EN LAS TINAS DENTRO
DEL PROCESO DE PRODUCCION DE GUANTES EN LA PLANTA AGRILATEXA”,
realizado por los sefiores DANNY WALTER PILCO VALENTE y WILIAN GERONIMO
SOLARTE ROSAS, ha sido minuciosamente revisado por los Miembros del Trabajo de
Titulacién , el mismo que cumple con los requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el

Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Alexis Fabricio Tinoco Salazar, PhD. e — 2022-08-11
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Edwin Vinicio Altamirano Santillan, Mg. p = 2022-08-11
DIRECTOR DE TRABAJO DE

TITULACION

Dr. Geovanny Estuardo Vallejo Vallejo, Mg. 2022-08-11

MIEMBRO DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo a Dios por la vida y la salud que me ha dado para poder concluir esta
etapa de mi formacion profesional y a su vez a mis padres los cuales fueron de gran apoyo durante
este proceso apoyandome e inspirandome a esforzarme para alcanzar cada objetivo y meta, a mis
hermanos los cuales me brindaron su apoyo y fueron una guia a seguir, a mis amigos y
comparieros con los cuales compartimos gran tiempo en esta etapa de formacion, a mis profesores
por su tiempo y dedicacién en transmitir aquellos conocimientos que me ayudaron a formarme
profesionalmente y como persona. A cada uno de ellos dedico este trabajo por el apoyo y por

formar parte de mi vida.

Danny

La presente tesis esta dedicada a Dios, por haberme permitido culminar mi carrera, a mi querida
madre, sin ella no lo habria logrado, por eso doy este trabajo en ofrenda por tu paciencia, apoyo
y amor madre mia, a mi querido padre por ser un gran ejemplo de vida, por sus consejos por
confiar en mi, a mis hermanos que siempre estuvieron pendientes brindandome su apoyo
incondicional en todo momento, a toda mi familia que es lo mejor y lo mas valioso que Dios me
ha dado, a mi querida novia Nicole que ha sido mi inspiracion y motivacion en la etapa final este

proyecto, a todos ellos dedico este trabajo constituyen lo mas importante en mi vida.

Wilian



AGRADECIMIENTO

Agradezco principalmente a Dios por guiarme y protegerme cada dia, por la inteligencia y
sabiduria que me dio para superar cada obstaculo que se me presento en el camino, por permitirme
culminar esta etapa, a mis padres porque sin ellos nada de esto fuera posible que se esforzaron
grandemente para poder darme la educacion y me motivaron a seguir y vencer las dificultades, a
mis hermanos y mi primo por el apoyo y consejos que me brindaron, a los Ingenieros por la
ensefianza y conocimiento los cuales me ayudaron a formarme como un profesional, a mis
comparieros con los cuales compartimos triunfos y fracasos y a todos aquellos que de alguna

forma me brindaron su apoyo y fueron parte de esto, sinceramente gracias.

Danny

En primer lugar agradezco a Dios por guiar mi camino y ayudarme a cumplir este suefio, a mis
docentes queridos que fueron el pilar fundamental de mi formacién profesional les debo mis
conocimientos, en especial a mi tutor por su incondicional ayuda, paciencia y dedicacion, a mi
querida Politécnica por brindarme todos los recursos y herramientas que fueron necesarios para
llegar hasta aqui, a mis comparfieros y amigos de toda la vida que aportaron con un granito de
arena y me acompafiaron desde siempre, por ultimo pero no menos importante a mi familia en
especial a mi madre que es el motor de mi vida que impulsa mis suefios y anhelos a ella dedico
este triunfo, a mi padre por sus sabios consejos y por ensefiarme a vivir la vida, a mis hermanos

gue siempre estuvieron motivandome y apoyandome en este proceso, de coraz6n muchas gracias.

Wilian



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS. ..ottt s st X
INDICE DE FIGURAS ..ottt sas s Xi
INDICE DE GRAFICOS.......cooiiiieeeeeeeeetete e tee sttt Xiii
INDICE DE ANEXOS ..ottt sttt st Xiv
RESUMEN ...ttt XV
INTRODUGCCION .....ooooiiiiiiiiceis sttt 1

CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA .......coooieveeeeteceee e 2
1.1. ANTECEABNTES ...ttt bbbt reans 2
1.2. Formulacion del problema ..o 3
1.3. Sistematizacion del problema............cccooiiiiiiii e 3
1.4. JUSTEITICACION TEOFICA ...ttt nre s 4
1.5. JUSHIFICACION @PIICALIVA. ......cviviiiii s 4
1.6. DT T a1 Uod T ) o SO 5
1.6. 1. ESPACIO ..uiiiitiiiieeee bbbt 5
1.6.2.  THEIMIPO ..ottt bbb bbb bbbttt bbb bbb et 5
0L T0C FR LY o T g o - SR 6
1.7. ODJEEIVIOS ...ttt bbbttt bttt ere s 6
171, ODJELIVO GENEIAL ... ..ottt eie s 6
1.7.2. ODbjJetivos €SPECITICOS ......veuiriiriiiiiiieiete i 6

CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO .......oiiieeeieeeeeeeeeeeeves e sesis s enes st s st 7
2.1. Automatizacion INAUSTIIAL ..o 7
2.1.1.  Objetivos de la automatizacion iNAUSLrIal.............cccvoiiiriiireieeee e 7
2.1.2.  Niveles de automMatiZaCiOn ...........ccccveerireiereieice e ereas 8
2.1.3.  Partes de un sistema automatizado ..........cccoeririeriiieie e 8
2.1.3.1. Pt OPEIALIVA ...c..iiieeeiieeiee ettt sttt ee et ne e e sre e seeeneenae s 8
2.1.3.2. PArte de CONLIOL........ooiiiiieeee ettt snee e 8
2.2. F AT (] 4 F= U] 1 o PR 9
2.2.1.  Tip0S de AULOMALISINIOS ... .ceviiteieeereeeteeiesieeteente s e seestee e steeteentesaeeseesbesneeseeseeaneeseesneeneens 9
A S O o] 1= Vo [0 OSSR 9



N N o (oo = - o [0SR 10
2.3. Internet de 18s COSAS (10T) ..vviuiiiiiiiieeieee e 10
2.4. (U T 10 | 1 ST PP OTR P 10
241, TIPOS 0B QUANTES ....cveiireieiieieiie sttt 11
2.4.2.  Proceso de produccion de Guantes a través de inmersion ...........c.ccoceoeevereeneieneenes 11
2.4.2.1. Preparacion de 1a HOMMA..........ccooiiiiiiiiiiee s 12
W O - Vo [0 = Tox [ o SR 12
2.4.2.3. Inmersion de las hormas en latex 0 Vulcanizacion ..........cccoceovniinienieneneneseseeee 12
2.4.2.4. Etapa de secado de las hormas del guante..........c.ccccvveveiiieiiiiniie s 14
2.4.3.  ElCAUCNO NIFTHO....ccuiiiiiiiciec e 14
CaracteristiCas Al NITFTIO .......ooviiieeee e e 14
2.4.3.1. Tip0os de CauCho NItF0 .......cccccveiiiiieiiic e e 15
2.4.3.2. Proceso de produccion de Caucho Nitrilo (NBR) ........cccccceeveiiiiiciiieece e 16
2.5. LLOS SEINSOIES. ... ittt ettt ettt ettt ettt b e bt she e s he e s bttt e be e sbe et e e enneenneere e 17
2.5.1.  TIPOS 08 SEBINSOIES ....vievviriitieitesteeie st eteesteste et e s te s e e sresteesbesbeeseesbesaeesbesteeneesrestaentesreeneenes 17
2.5.1.1. Sensores de temperatura TEIMOPAT ..........coereiririirinte et 17
2.5.1.2. Sensores ultrasonicos de NIVEL...........cccoeierieieiiiii e 18
2.5.1.3. Criterios para la SelecCiOn de SENSOTES..........ccuourireiieirieirie e 19
2.5.2.  Interfaz Humano Maquina — HMI ... 19
2.5.2.1. TIPOS A8 HMI ..ottt 20
2.5.2.2. Diferencia entre HMI Y SCADA ........coo it 21
2.6. SISTEMA SCADA ... oottt te et et re e 21
2.6.1.  Caracteristicas de Un SCADA ..ot 22
2.7. AN od (= o (o] 1SRRI 23
A % S © U = o 12110 (o OSSR 24
p S O] o = o1 (o] TSR OPTOPP PP 25
2.7.3.  BOMDA NIAFAUIICA .....oveieieieec et 25
274, LAS VAIVUIBS......c.ooeieeiecie ettt ettt st ne e 26
2.7.4.1. VAIVUIES @ISIAMIENTO........coviieieieiicce e et 26
2.7.4.2. VAIVUIAS de reQUIACION .......c.veuieiieiiiecie et 27
2.7.4.3. VAIVUIAS de SEQUIIUAA ........cveeeieiiiieie e e 28
2.8. Norma Instalaciones electromecénicas NEC de forma generalizada.................... 29
2.8.1.1. Especificaciones en CONSIIUCCION .........c.eiuerieieieieieiesiesiesie e ene e 29
2.8.1.2. Material EIBCIIICO. .......cceiieieieicece e st 31
2.9. Protocolos de COMUNICACION .........cc.eiueieieieicie e 32
2.9.1.  Protocolos de comunicacion INAUSErial ............ccccviviiiiiiiiiicce e 32

vii



PN T R O =T (=) 11 (o7 LT UURRRRRRRRRR 32

2.9.2.  Protocolos de comunicaCion T0T .........cooiiiriiiinieiiese s 33
2.9.2.1. ProtoCoI0 MOTT .. .ottt ettt sttt e ste e steereentenre e e e 34
2.10. Sistema de CONTIOl ..o e 35
2.10.1. Componentes basicos del sistema de CoNtrol ............ccccoreiiiiiineiiee e 35
2.10.2. Importancia de los componentes del sistema de control .............ccccocviiieiiicicienn 36

CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO .......coiieieieeeieeeeseeseee oo 38
3.1. Proceso de produccion de los guantes de Nitrilo.........c.cccoovvveviiiiiciiceccc e 38
3.2. Requerimientos del Sistema Automatizado .........c.cccooveviieii e 40
3.3. Identificacion y seleccidén de hardware necesario para el Sistema

F UL 0] 0 F= A 72 Lo [0 TP PRSPPI 41
3.3.1.  Tarjetade Control Arduing NANO.........c.cceiiiiiii i 43
3.3.2.  MOAUIO Wi ESP32....iiiiciiiii ittt sttt st s r e re s 43
3330 SENSOK U NMIVEL .o et 44
3.3.4.  Sensor de temperatura sumergible DS18B20 ...........cccooiiiiiiriiiiinine e 45
3.3.5.  Electrovalvula SOIEN0ITE. .........c.coviiiiiiiceeec s 46
3.3.6.  MOdulo de relé SHROOOL. ......cocoviiiiiriiieieiee et eneas 46
3.3.7.  Contactor de Potencia 3RT20241AN20 SIEMENS .......ccovviriiviiiiiirinie e 47
3.3.8.  Guardamotor 3RV2011-LTFALD......ccooviiee et 48
3.3.9. BOmMbDa HIdrAUIICA ......c.cveiieiiciicicece e eneas 48
3.3.10. Pantalla Nextion NX8048P070-011C ......ccccveiieierieierie s erie e sie e 49
3.4. Requerimientos de Software del Sistema Automatizado............cccccevvvviveiivniennns 50
3.4.1. Interfaz del HMI del Sistema AUtomMatizado ...........ccceeviveeveieeiiesesiese e 51
3.4.2.  Programacién de la interfaz Web del Sistema Automatizado ..........c..cccoeeevveviinrennene 53
3.5. Montaje del tablero del Sistema Automatizado ..........ccccceeveieiiiiiieeicceee e 56

CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS ................ 57
4.1. Evaluacion del Sistema Automatizado ............ccoeeieriiniince e 57
4.1.1.  Medicion y comparacion de lecturas de los Sensores de Temperatura DS18B20.....57
4.1.2.  Medicion y comparacion de lectura de los Sensores de Nivel JSN-SROAT .............. 59
4.1.3.  Comparacion del Sistema Automatizado actual con el Sistema Manual anterior ....60
4.2. Pruebas de comunicacion entre el Sistema Automatizado y la pagina web.......... 63
4.3. Pruebas de longitud del gUaNTE...........coooiiiiiiii e 63



44. Pruebas de gramaje de los guantes de NItrilo............cccoooiiiieiinciiiniciee e 64

4.5. Consumo Eléctrico del Sistema Automatizado.............c.ccoverrinnenniinneeee 65
4.6. Andlisis Econdmico de la implementacion del Sistema Automatizado ................. 66
CONCLUSIONES.......ocoiiieieeite ettt bbbttt bbbt 68
RECOMENDACIONES. ...ttt ettt bttt e 69
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:

Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 8-4:
Tabla 9-4:
Tabla 10-4:
Tabla 11-4:

Caracteristicas principales de algunos protocolos 10T. .........cccocevreireincnnne. 34
Mediciones de temperatura del Nitrilo...........ccoooviiiiiiicee 58
Mediciones de distancia entre flexdmetro y Sistema Automatizado................. 60
Mediciones de datos con el Sistema Manual anterior. ...........cccccvovverenerennenn. 61
Mediciones de datos con el Sistema Automatizado actual...............cc.cccervenee. 61

Datos comparativos del Sistema Manual anterior y Sistema Automatizado actual.

........................................................................................................................... 62
Equivalencias de las tallas de los guantes producidos............ccccoevevreieriennennen. 64
Peso del guante de Nitrilo segin latalla. ..o 65
Consumo eléctrico del sistema de CONtrol. .........c.ocovveieieiniiss e 66
Consumo eléctrico de 10S aCtUAdOrES. .........ccuviiirereieieieee e 66
Consumo Total de Sistema del Automatizado. ..........ccooereeieirinienienesesenieens 66
Listado de elementos para la implementacion del sistema automatizado. ........ 67



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:

Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:
Figura 14-2:
Figura 15-2:
Figura 16-2:

Figura 1-3:

Figura 2-3:
Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:
Figura 6-3:
Figura 7-3:
Figura 8-3:
Figura 9-3:

Figura 10-3:
Figura 11-3:
Figura 12-3:
Figura 13-3:
Figura 14-3:
Figura 15-3:
Figura 16-3:

Estructura de un sistema automatizado. ...........cccoveveeerieiienine e 9
GUANEES A& NITFO. .eeeeeeieiece e ees 11
INMErsion de 1aS NOIMAS........ccviviiiieeeees s 13
Esquema del proceso de produccion de NBR. ........ccccvvvevericinninnene e 17
SENSON TEITNOPA ... e eeereeiteriee sttt ettt sr e sr e e r et renr e nrennes 18
Sensor UltrasoniCo de NIVEL.........cooeieieieieiesi e 18
Interfaz humano-maquina (HMI). ... 20
Sistema SCADA planta de gas. .......ooerveieiriniesese e 22
GUArdamOLOr SIEIMENS. ...ovvieieiieeteeiese et et este e st e nee e e e ste e e aesreeneesrennes 24
CoNtactor SCRNGIAET. ......c.viviiiiiiee e 25
Bomba hidrauliCa .........ccoieiiic s 26
VAaIvUIaS de aISIAMIENTO.........cviiiiiiie e 27
Vélvulas de regulacion con VOlante...........ccoceovveeiiieiie s, 28
VAIvula de SEQUITTAd. .......cveiieiiee e 28
Modelo de publicacion y suscripcion protocolo MQTT. .....ccooeviviiiveiicieene 35
Control de nivel de UNTaNQUE. ......cveieeiiiiieecece e 36

Diagrama de bloques de proceso para la fabricacién de guantes de nitrilo en la

planta AGrilateXa S.A. ..o s 39
Disefio eléctrico general del sistema automatizado. .........c.ccoeeevreincnncrinnenn 42
Disefio del Circuito eleCtrONICO. .........oeiviueiieiieie e 42
ATAUING NANO. ..ttt 43
ATAUING NANO. ..ottt et be e e e nne e 44
MOAUlo SENSOr JSN-SROAT ......cuviiiicieieiee e 44
Sensor de temperatura sumergible DS18B20. ..........cccceoeieiieiiiinininc e 45
Electrovalvula solenoide 12VDC. ........ccccoeiiiiiiiicce e 46
Modulo de relé SHROOOL. ........cviiiiicieieeieeeeee e 47
Contactor de potencia 3RT20241AN20 de SIEMENS.........cccvevvererverieiriiesienes 47
Guardamotor 3RV2011-1FAL0.......cooi et 48
Bomba hidraulica THP ..........coooiiiiiie s 49
Pantalla Nextion NX8048P070-011C. ......ccoceiireririiinienieieseeie e 49
Programacion de conexion del modulo wifi ESP32 con Arduino..................... 50
Programacion de lectura de sensores en Arduino...........ccocevveveereeeneseneeneenenn. 51
Pantalla principal software NEXTION Editor. ........ccocoviiiiiiiiiiie e 52

Xi



Figura 17-3:

Figura 18-3:

Figura 19-3:
Figura 20-3:
Figura 21-3:
Figura 22-3:
Figura 23-3:

Figura 1-4:
Figura 2-4:

Figura 3-4:

Figura 4-4:
Figura 5-4:

Pantalla principal de programacién del Sistema Automatizado de nivel y de
temperatura del NItrilo. ..o 52
Programacion de la conexion web con el controlador mediante protocolo MQTT.

........................................................................................................................... 53
Programacion del MVVC modo vista programador en Sublime Text. ................ 54
Pagina inicial de acceso al Sistema Automatizado.............ccoccevivrivereineiennnnns 55
Pantalla Usuarios Administradores del Sistema Automatizado ..............cc........ 55
Pantalla Usuarios operadores de linea del sistema Automatizado. ................... 56
Tablero de control del Sistema Automatizado. .........c.ccocvrereiieiniinini e 56
Prueba de obtencion de valores de Temperatura. ........cccccevveveeveneevieseciiesieenens 57

Comparativa entre la medida del flexémetro con el Sistema Automatizado de los

SENSOIES JSN-SROAT . ...t e 59
Historial de registro de valores de temperatura y nivel extraido de la pagina web.
........................................................................................................................... 63
Medicion de Longitud del guante producido...........ccccceevveviiieeniieeic e 64
Pesaje del guante de NItril0........cccoovieiiiiiiis 65

Xii



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-3:
Gréfico 1-4:

Grafico 2-4:

Grafico 3-4:

Diagrama de bloques funcionamiento del Sistema Automatizado. ................ 41
Gréfico comparacion de valores de Temperatura entre termémetro infrarrojo y
el Sistema AULOMALIZAAO. ......evveiiiiie e 58
Gréfico comparativo de valores de distancia entre el sensor JSN-SROAT v el
FIEXOMEBLIO. .ttt 60
Gréfico comparativo de los valores de error entre el Sistema Manual anterior y

el Sistema Automatizado aCtUal...........ocveeeiiiiiie i e 62

Xiii



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO E:
ANEXO F:

ANEXO G:
ANEXO H:

ANEXO I:
ANEXO J:

ANEXO K:

DATOS TECNICOS DEL ARDUINO NANO

DATOS TECNICOS DEL MODULO WIFI ESP32

DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE NIVEL

DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA DS18B220
DATOS TECNICOS ELECTROVALVULA SELENOIDE %

DATOS TECNICOS DEL CONTACTOR DE POTENCIA 3RT2
DATOS TECNICOS DEL GUARDAMOTOR 3RV2011-1FA10
DATOS TECNICOS DE LA BOMBA 1HP

DATOS TECNICOS DE LA PANTALLA TOUCH NEXTION 7 PULGADAS
PROGRAMACION ARDUINO NANO

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOMETRO GM320

Xiv



RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo disefiar e implementar un sistema automatizado para el
control de nivel de nitrilo y temperatura en las tinas dentro del proceso de produccién de guantes
en la planta Agrilatexa. Se realizé el disefio general del sistema automatizado, el cual estuvo
conformado por dos sensores de nivel ultrasonicos, dos sensores de temperatura digitales, una
pantalla para la interfaz humano — maquina (HMI), una tarjeta de control Arduino nano, un
maodulo wifi Esp32 y el servidor en la nube con la interfaz de supervision y control. Se hicieron
los esquemas de conexion electronica de los elementos mencionados y se determinaron las
herramientas de software necesarias para la programacion, configuracion, comunicacion 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 aplicacion movil, por medio del protocolo MQTT; de igual manera se corroboré
gue el sistema automatizado implementado logré controlar y monitorear el nivel y temperatura en
las tinas de nitrilo aumentando o disminuyendo el tamafio y peso del guante independientemente
de la talla. Con lo expuesto se concluy6 que variando los parametros de nivel y temperatura se
consiguié modificar las caracteristicas del guante en tamafio y peso, como lo solicitd el

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

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <SISTEMA
AUTOMATIZADO>, <CONTROL DE TEMPERATURA>, <CONTROL DE NIVEL>,
<NITRILO>, <PROTOCOLO MQTT>, <INTERFAZ HUMANO - MAQUINA (HMI)>.
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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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INTRODUCCION

La automatizacién de los procesos industriales constituye uno de los objetivos mas importantes
de las empresas en la siempre incesante tarea de la busqueda de la competitividad en un entorno
cambiante y agresivo. La automatizacion de un proceso industrial consiste en la incorporacion al
mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos tecnoldgicos 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 automatizacion se considera una forma eficiente de lograr sistemas de produccién rentables en
diversas industrias. En un contexto de produccién, generalmente se extiende a las actividades y
funciones laborales que los trabajadores no pueden realizar con tanta precision y confiabilidad
como las maquinas 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 utilizacion mas eficiente de los recursos (JAMSA-JOUNELA, 2007, p.
211).



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

Este capitulo recoge los antecedentes del problema de automatizacion que va a resolverse. Cabe
destacar que el proceso de fabricacion de guantes de Nitrilo en la planta AGRILATEXA se realiza
de forma semiautomatica en la actualidad. No posee sensores fisicos que midan la temperatura y
el nivel para la produccién de guantes. Se delimita en espacio, tiempo y alcance de la ejecucion

de la automatizacion.

1.1. Antecedentes

La seguridad industrial como la salud ocupacional ha cobrado importancia en los ultimos afios,
que ha llegado a ser una obligacion la implementacién de politicas, procedimientos y normas para
gue se garantice un ambiente seguro a los trabajadores.

En el Ecuador, las normas para la seguridad del trabajador se encuentran reguladas en la
Constitucion, la Organizacion Internacional del Trabajo, el Codigo del Trabajo, la Ley de
Seguridad Social, etc. Las mismas que se constituyen como politicas del uso de Equipos de
Proteccion Personal (EPP), un elemento importante son los guantes, que sirven para proteger las
manos de alguna contusion o de algin quimico que se esté manipulando y sea nocivo para el

operador.

El nitrilo también conocido como cianuros, es un compuesto quimico que da paso a un caucho
sintético similar al latex, pero no contienen sus alergenos al estar hechos de latex 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 quimicas o punciones son
habituales. Este tipo de guantes de nitrilo cumple los requisitos para la comprobacién de seguridad

microbioldgica y de bajo riesgo quimico (EN374-2 y EN374-3) (DISTRIBUCIONES, 2021).

Los guantes de nitrilo se utilizan frecuentemente para la industria de la alimentacion, industria
electronica o de limpieza ya que el NBR no contiene latex, poseyendo una resistencia 3 veces
mayor al latex. En el pasado la automatizacion de procesos estaba limitada por los altos costo y
poca tecnologia que existia, por ende, eran pocas las industrias que tenian acceso a los dispositivos
que permiten la automatizacion de procesos. Sin embargo, actualmente, la masificacion de la

produccion de equipos y elementos para la automatizacion industrial posibilita, por costos, a la



pequefia y mediana industria acceder a tecnologia que agilice y mejore sus procesos de produccion
(GOMEZ NEIRA, 2020).

En América Latina, la automatizacion de procesos industriales se ha vuelto relevante debido a la
necesidad de mejorar los procesos de produccion y calidad para que ciertas industrias tengan la
oportunidad de competir con los mercados nacionales y / o extranjeros. La produccion de prendas
de seguridad, especificamente de guantes de nitrilo no existe sistemas completamente
automatizados, si bien una parte de su proceso lo realizan de forma automatica 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 automatizacion de la linea de inmersion en coagulante y
latex (GOMEZ NEIRA, 2020).

En el Ecuador, la produccion de prendas de seguridad como: guantes de cuero y guantes de latex
no son elaboradas mediante sistemas automatizados y son realizados de forma manual por ende
su produccion 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 latex corrugado para uso industrial es la empresa Indecaucho
ubicada en Quito con la marca de guantes Master (Hernandez, 2012).

1.2. Formulacién del problema

¢ Es posible disefiar un sistema automatizado para el control de nivel de nitrilo y temperatura en

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

1.3. Sistematizacion del problema

e ;Cudles son los fundamentos bésicos de la fabricacion de los guantes de nitrilo y la normativa
NEC 15.1.6 necesaria para la implementacion del sistema de control automatizado?

e ;Cuales son los requerimientos de hardware y software necesarios para la implementacion del
sistema de control automatizado?

e ;Qué disefio electronico permitird cumplir con el monitoreo del nivel de nitrilo y temperatura
en las tinas?

e ;COmMo evaluar el funcionamiento del sistema de control automatizado mediante los datos

obtenidos de nivel de nitrilo y temperatura en las tinas?



1.4. Justificacion tedrica

Los procesos digitales suponen una gran ventaja para las empresas, ya que les permiten realizar
su trabajo de una forma maés agil 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 tecnologia se combinan para realizar todo el trabajo sin esfuerzo (TiCbeat 2016).

AGRILATEXA es una empresa dedicada a la produccién de guantes de latex, mascarillas de

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

Hace poco tiempo se empez6 la ampliacion de la planta de produccién para guantes de nitrilo y
mascarillas quirdrgicas y KN95 las que fueron afiadidas a su catalogo de productos, preservando
siempre los altos estdndares de calidad demandados por los consumidores nacionales e

internacionales.

Actualmente surge la necesidad de implementar la automatizacion del proceso dentro de la linea
de produccidn para los guantes de nitrilo en el control del llenado constante de las tinas de nitrilo
y el control de temperatura para mantener los estandares en el producto final.

Por esta razon se propone a la empresa AGRILATEXA automatizar el proceso de llenado de las
tinas de nitrilo y control de temperatura para la produccién de guantes de nitrilo en sus diferentes

tamafios: pequefio, mediano y grande.

1.5. Justificacion aplicativa

El sistema automatizado realizara el monitoreo y control de nivel y temperatura del nitrilo en las
tinas para el proceso de produccion de guantes de nitrilo.

Con dos sensores infrarrojos de temperatura se controlara la temperatura del nitrilo, evitando se
eleve el nivel de viscosidad del nitrilo, mediante una bomba hidraulica se conseguira recircular

agua fria por el doble fondo de las tinas.

Mediante un sensor de nivel ultrasonico se controlara 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 realizard mediante una HMI de forma
local y de forma remota a través de un sitio web y en un dispositivo mévil mediante de una

aplicacion.



El presente trabajo escrito consta de cuatro capitulos. En el capitulo I, denominado diagnéstico
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 justificacion aplicativa de la propuesta como la delimitacion del
trabajo a ejecutar. El capitulo finaliza con la definicion de los objetivos a cumplir.

El capitulo 1l describe con detalle todos los elementos utilizados para la automatizacién, las
caracteristicas y funciones que cumplen, ademas se realiza un analisis del estado actual de la
empresa tomando como punto de partida la adquisicion de los elementos que son necesarios para

la implementacion.

El capitulo 111 explica el proceso para la correcta implementacion del proyecto. Se identifica los
requerimientos del sistema, proceso a mejorar, el dimensionamiento de elementos y equipos,
programacion del controlador y su respectivo HMI para luego finalizar con la implementacién

del proceso automatizado.

El capitulo IV, denominado andlisis de resultados detalla el cumplimiento de los objetivos
planteados previamente. Se visualizan datos obtenidos luego de la implementacion del proceso
automatizado de la planta de AGRILATEXA.S.A.

1.6. Delimitacion

1.6.1. Espacio

El presente proyecto se ejecuta en la empresa fabricadora de guantes de latex AGRILATEX S.A.
la misma que se encuentra ubicada en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, en el Km

16 via Santo Domingo — Quevedo, Ecuador.

1.6.2. Tiempo

El proyecto se empez0 a ejecutar entre el mes de septiembre del afio 2021 y el primer trimestre
del afio 2022 dentro de la empresa Agrilatexa S.A. Se considera que la empresa sigue produciendo
dentro de todo este tiempo y la intervencion para implementar el nuevo proceso automatizado
debe de ser progresiva. Posteriormente se verificara su correcto funcionamiento a través de la

ejecucion de pruebas, monitoreo y la comparacion del producto final.



1.6.3. Alcance

El presente proyecto se implementa en la planta de AGRILATEXA la misma que se encuentra
ubicada Via Santo Domingo - Quevedo km 16, con el fin de optimizar su produccion 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 asi obtener la mejor calidad

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

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

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

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

1.7.2. Objetivos especificos

¢ Investigar los fundamentos basicos de la fabricacién de los guantes de nitrilo y la normativa
NEC 15.1.6 necesaria para la implementacion del sistema de control automatizado.

e Determinar los requerimientos de hardware y software necesarios para la implementacion del
sistema de control automatizado.

o Realizar el disefio electrénico que permita cumplir con el monitoreo del nivel de nitrilo y
temperatura en las tinas.

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

del nivel de nitrilo y temperatura en las tinas.



CAPITULO 1
2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se hace una revision bibliogréafica de los aspectos tomados en cuenta para
llevar a cabo el trabajo de investigacion. Se analiza conceptos generales en el control de calidad
del guante de nitrilo y las normas que intervienen en el proceso, ademas también hace énfasis al
procesamiento digital de imagenes, 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. Automatizacion industrial

La Automatizacion es la aplicacion de la automatica al control de procesos industriales,
entendiéndose por automatica al conjunto de métodos y procedimientos cuyo fin es sustituir al
operario en la realizacion de diversas tareas, industriales, agricolas, domésticas, administrativas
o cientificas que han sido previamente programadas. Se aplica la automatizacion tanto a las tareas
mas sencillas, tales como: la regulacién de la temperatura de un horno o el mando secuencial de
una maguina herramienta, como a las mas complejas, la direccion mediante ordenador de una

unidad quimica o la gestion automatizada de un establecimiento bancario.(Garcia Moreno, 2019)

El término automatizacion también se ha utilizado para describir sistemas no destinados a la
fabricacion en los que dispositivos programados o automaticos pueden funcionar de forma

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

2.1.1. Objetivos de la automatizacién industrial

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

e Integrar la gestion y produccion (Almazan, 2008).

e Mejorar y mantener un nivel de calidad uniforme.

e Mejorar la productividad y la reduccion de costos.

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

e Disminuir la intervencion humana en la realizacion de labores repetitivas o peligrosas (Sanchis
etal., 2010).
e Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes conocimientos

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

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

de automatizacion tales con son:

¢ Nivel Maquina: En este nivel se asume la automatizacion de una maquina que realiza una
tarea determinada simple.

¢ Nivel Célula: En este nivel se considera el control automatizado de un conjunto de maquinas
que trabajan conjunta y coordinadamente para la realizacion de un proceso de produccion
mas complejo.

¢ Nivel Planta: En este nivel se considera el control automatizado de toda la planta de
produccién que trabaja de forma coordinada para cumplir unos objetivos de produccidn global

de la fabrica (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

continuacion.

2.1.3.1. Parte operativa

La Parte Operativa esta disefiada para la ejecucion de determinadas labores de fabricacion, como
puede ser operaciones de mecanizado, destilacioén o bien subprocesos, el cual esta conformados
por un conjunto de dispositivos como sensores, motores, cilindros, valvulas, compresores cuyo
fin es realizar la operacion deseada (Garcia Moreno, 2017, p. 10).

2.1.3.2. Parte de control

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

a mantener a la Parte Operativa bajo control (Garcia Moreno, 2017, p. 11).



2.2. Automatismo

Automatismo en esencia es una maquina o proceso automatizado, capaz de actuar de forma
automatica frente a los cambios que se producen en el mismo, realizando acciones necesarias para
cumplir con la funcién para la que he sido disefiado (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.

Actuadores

AAAl

Proceso Sensores

YYYY

Sistema de control

' 1

Informacion Consignas
™~ s

Operador

Figura 1-2: Estructura de un sistema automatizado

Fuente: (Sanchis et al., 2010)

2.2.1. Tipos de Automatismos

A continuacion, se te detalla los automatismos cableados y programados, asi como las tecnologias

y sus formas de implementacion.

2.2.1.1. Cableado

Se implementan por medio de uniones fisicas entre los elementos que forman el sistema de control
(por ejemplo, contactores y relés unidos entre si por cables eléctricos). La estructura de
conexionado entre los distintos elementos da lugar a la funcion légica que determina las sefiales
de salida en funcion de las sefiales de entrada (Sanchis et al., 2010, p. 7). Se pueden distinguir tres
tecnologias diferentes:

e Fluidica (neumatica o hidraulica).
e Eléctrica (relés o contactores).

e Electronica estatica (puertas l6gicas y biestables).



Los automatismos cableados solo tienen utilidad para resolver problemas muy sencillos (Sanchis
etal., 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 funcién logica que relaciona las entradas y las

salidas. Se pueden distinguir 3 formas de implementacion:

e Autémata Programable.

e Ordenador.

e Microcontrolador.

e La tecnologia programada es superior a la tecnologia cableada, salvo en automatismos que

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

2.3. Internet de las cosas (10T)

El Internet de las cosas (10T) es el proceso que permite conectar elementos fisicos cotidianos al
Internet: desde objetos domésticos comunes, como las bombillas de luz, hasta recursos para la
atencion 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 10T hace referencia a todos los sistemas de dispositivos fisicos que reciben vy
transfieren datos a través de redes inaldambricas con intervencién humana minima, lo cual es
posible gracias a la integracion de dispositivos informaticos en todo tipo de objetos. Por ejemplo,
un termostato inteligente (es decir, que utiliza el 10T) recibe datos de la ubicacién de su automoévil
inteligente mientras conduce para ajustar la temperatura de su casa antes de que llegue. Todo esto
se logra sin su intervencién 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 caracteristicas y tipos varian de acuerdo con su finalidad, en la actualidad se utilizan con
mucha mas frecuencia que antes ya sea con un fin de salud pablica o con cumplir una determinada
funcidn 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:

e Guantes de cuero, lona o malla metélica: Proporcionan proteccién contra cortes y
guemaduras. Los hay también de tejido aluminizado para calor intenso y de fibra de aramida
para calor y frio.

e Guantes de tela: Son de algodén u otras telas y proporcionan diferentes grados de proteccion
contra la suciedad, astillas, roces y abrasiones. No ofrecen proteccion suficiente para el uso de
materiales en bruto, agudos o pesados.

e Guantes de tela revestido: Se hacen normalmente de franela de algodon revestida la parte no
tejida con un plastico o resina especial. Se utilizan para proteccién antideslizante y en ciertas
ocasiones contra peligros de cortes, abrasiones y exposicién a quimicos.

e Guantes resistentes a sustancias quimicas: Se hacen con diferentes tipos de caucho: natural,
butilo, neopreno, nitrilo y fluorocarbono (Viton), cloruro de polivinilo (PVC), etc. Se utilizan

para proteccién de sustancias quimicas en general (Hernandez, 2012)

2.4.2. Proceso de produccion de Guantes a través de inmersion

Seguln (Cahueque, 2012) el proceso consiste en la inmersion de las hormas con las formas de los
guantes en los distintos tanques, esto con el fin de formar una pelicula de latex encima de la

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

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

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

a. La primera etapa consiste en la inmersion de la horma una solucion de EDTA (&cido
etilendiaminotetraacético), tiene como objetivo remover metales pesados, asi como
compuestos que conforman el agua dura.

b. Lasegunda etapa consiste en la inmersion en agua a 70 °C, como objetivo limpiar la horma de
la solucion de EDTA.

c. La tercera etapa consiste en una inmersién de la horma en una solucion de alquilofenol

etoxilado a 60 °C, 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. Coagulacion

En la etapa de coagulacion, se debe sumergir la horma en una solucién de coagulante, con el fin
de dejar una pelicula de esta sobre la horma. La inmersion se debe hacer en un coagulante que
posea una concentracion entre 20% y 40% a una temperatura de 50°C, el tiempo de residencia de

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

Segln (Cahueque, 2012), a causa de que el latex es una emulsion coloidal, se comporta como un
liquido por lo cual es esencial que se modifique para obtener una forma mucho mas sélida de la
materia prima mediante la coagulacién. Al agregar un coagulante, el equilibrio idnico se altera,
por lo que las moléculas de hule se unen o aglomeran, permitiendo asi que el latex se coagule,

este es un proceso de tipo no reversible.

2.4.2.3. Inmersion de las hormas en latex o Vulcanizacion

Se realiza una inmersion de la horma en latex, el cual contiene una mezcla de aditivos quimicos
para que se lleve a cabo el proceso de vulcanizacion del latex; la formacion de la pelicula sobre
la horma es posible debido a la accion del coagulante sobre el latex. La inmersion de la horma en
el tanque de latex 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 30°C y 35°C (Cahuaque 2012).
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En la figura 3-2 se observa la inmersion de las hormas en latex.

Figura 3-2: Inmersion de las hormas

Fuente: https://ppedad.files.wordpress.com/2021/07/ppedad-blue-nitrile-
glove-production-line.jpg?w=560

Segln Cahuaque (Cahuaque 2012), El proceso de vulcanizacion provoca un cambio de las propiedades
de las moléculas de caucho, aumentando considerablemente la dureza de este, esto se lleva a cabo

por la accién del azufre y otros aditivos quimicos.

Cabe mencionar que en el proceso de vulcanizado el caucho aumenta su dureza y mejoran sus
propiedades mecénicas. Algunos ejemplos de materiales vulcanizados comunes son las llantas de
automoviles, suelas de zapatos, gorros de natacion, preservativos, globos, componentes elasticos

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

Los métodos de vulcanizado segun el tipo de caucho que se esté vulcanizando son 4 de los cuales
se diferencian por el aditivo quimico que se utiliza para vulcanizar, ya que estos aditivos deben

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

Los métodos para vulcanizar son:

o Sistemas de azufre.
e Peréxidos.
e Uretano.

o Oxidos metélicos(Cahuaque, 2012).
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2.4.2.4. Etapa de secado de las hormas del guante

Segun (Cahuaque 2012) ,las hormas de guantes con la pelicula de latex se hacen pasar a través de un
horno. El cual tiene como funcidn, secado de la peliculay vulcanizado de las particulas de caucho.

La fase de secado busca liberar el agua atrapada en la pelicula en el momento que la formulacién
de latex coagula y la fase de vulcanizacion es en la cual los agentes vulcanizantes y acelerantes
actuan quimicamente con el latex para darle las propiedades deseadas al caucho. La temperatura
para el secado debe ser de 80°C y la de vulcanizacion debe ser de 120°C.

La transferencia de calor en el horno se realiza por conveccion 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 latex 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 latex entre profesionales de salud y en la
poblacién general, se inicié la fabricacion de nuevos guantes hechos de un material distinto al
latex: el nitrilo; El Nitrilo Butadieno es un copolimero no saturado compuesto de 2 elementos

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

Caracteristicas del Nitrilo

Los guantes de nitrilo poseen caracteristicas como:

e Capacidad de recuperacion (resiliencia) por lo que hace del Nitrilo un material Gtil para
fabricacion de guantes de laboratorio desechables, guantes industriales y de examen médico. El
caucho nitrilo es mas resistente que el caucho natural a los aceites y acidos.

e Los guantes de nitrilo son tres veces mas resistentes a los pinchazos (resistencia a la perforacion)
gue los guantes de caucho natural.

e Més resistente a aceites, combustibles y otros productos quimicos (mé&s nitrilo dentro del
polimero, mayor es la resistencia a los aceites, pero menor la flexibilidad del material).

e Las propiedades fisicas y quimicas del Nitrilo varian dependiendo de la composicion de nitrilo

del polimero.
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eUna de las utilizaciones méas destacada es el uso en la industria nuclear gracias a su alta
resistencia a la temperatura: de -40°C hasta 120°C.

¢ El caucho nitrilo es resistente a los hidrocarburos alifaticos. Tanto el caucho nitrilo, como el
caucho natural, pueden ser atacado por el ozono, hidrocarburos arométicos, cetonas, ésteres y
aldehidos (Ramos 2009).

e El guante de latex suele ser mas apropiado para tareas que requieran de mucha destreza ya que
es méas adaptable, eléstico y confortable, aunque en la actualidad los guantes de nitrilo se han
mejorado tecnoldgicamente 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 latex, siendo dificil la
sustitucion en lugares donde no se tienen recursos suficientes.

o El nitrilo es una goma sintética que no tiene ningun contenido de proteina del latex y es mas
seguro para personas alérgicas a la proteina de latex.

« Los guantes de nitrilo se consideran también el tipo mas duradero de guantes desechables (Ramos
2009).

2.4.3.1. Tipos de Caucho Nitrilo

Caucho nitrilo carboxilado (XNBR): Este tipo de polimero contiene, ademas de la cadena
acrilonitrilo-butadieno, un tercer monémero, que puede ser divinilbenceno o acido metacrilico.
Al vulcanizar el nitrilo carboxilado, no sélo se cura el polimero a través de la doble ligadura
convencional (aportada por el butadieno) sino también los grupos carboxilicos mencionados,
actuando entonces estos como una especie de “refuerzo” que confiere excelentes propiedades

mecanicas al compuesto (Mariano, 2012).

Caucho nitrilo hidrogenado (HNBR): Es posible hidrogenar parcial o totalmente la cadena
molecular del caucho nitrilo resultando polimeros altamente resistentes a la temperatura, a los
aceites calientes y al 0zono, debido a la reduccion de la reactividad de la cadena polimérica. Los
grados totalmente hidrogenados se curan con peroxidos y los parcialmente hidrogenados, con un

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

Caucho nitrilo entrecruzado: Son polimeros ramificados altamente entrecruzados por adicion
de un monémero disfuncional. Estos productos son habitualmente utilizados en piezas moldeadas
para generar, con suficiente fuerza de moldeo o presidn, la eliminacién del aire atrapado. Otro
uso es para el incremento de la estabilidad dimensional o retencion de la forma en piezas

extrudidas o calandradas. Esto genera una mayor eficiencia en la extrusiéon y vulcanizacién de
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piezas intrincadas, como asi también, provee una mejor liberacion de los rodillos de la calandra
(Mariano, 2012).

Caucho nitrilo con antioxidante: El caucho nitrilo esta disponible con un antioxidante
polimerizado en la cadena polimérica. Esto provee proteccion adicional al NBR durante
prolongados tiempos de servicio en exposicion de aire y fluidos. En compuestos con alto
contenido de refuerzo de negro de humo, la reactividad quimica entre el polimero y el pigmento
puede limitar la capacidad de resistencia al envejecimiento. La resistencia a la abrasion se ve
mejorada comparada con el NBR convencional, especialmente a altas temperaturas. Estos

también exhiben excelentes propiedades dinamicas (Mariano, 2012).

2.4.3.2. Proceso de produccion de Caucho Nitrilo (NBR)

El NBR es producido por el sistema de polimerizacion en emulsion. Existen dos procesos de
fabricacion a nivel industrial de uso habitual de caucho nitrilo: el proceso de produccion en
caliente y el proceso de produccién en frio(Mariano, 2012).

En el primero se afiaden al reactor o tanque de polimerizacién un emulsionante (jabon), 2-
propenonitrilo, varios monémeros 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 reaccion
dentro del reactor. Los reactores se calientan a 30-40°C para facilitar la reaccion de
polimerizacién y promover la formacion de ramificaciones en el polimero. Debido a que varios
mondmeros capaces de propagar la reaccion estan involucrados en la produccion de caucho
nitrilo, la composicién de cada polimero puede variar (dependiendo de las concentraciones de
cada monoémero afiadido al reactor de polimerizacion y a las condiciones dentro del mismo)

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

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

conocido-como.html

2.5. Los Sensores

Imitan la capacidad de percepcion de los seres humanos, por ello es cada vez mas usual
encontrarlos incorporados a cualquier area tecnolégica. Debido a esta caracteristica de imitar la
percepcidon humana, podemos encontrar sensores relacionados son los de diferentes sentidos:
vista, oido, tacto, es decir, que reaccionan a la luz, el sonido, el contacto, etc. De igual manera
gue nuestro cerebro reacciona a la informacion que recibe de nuestros sentidos, los dispositivos
que incorporan sensores reaccionaran a la informacion que reciben de ellos. Los sensores son por
tanto dispositivos electrénicos que nos permiten interactuar con el entorno, de forma que nos
proporcionan informacion de ciertas variables que nos rodean para poder procesarlas y asi generar

ordenes 0 activar procesos (Obregdn, 2017, p. 34) .

2.5.1. Tipos de sensores

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

presion, de los cuales se describira los esenciales en detalle a continuacion.

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 unién de

dos metales distintos que produce un voltaje (efecto Seebeck), que es funcién de la diferencia de
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temperatura entre uno de los extremos denominado "punto caliente™ o union caliente o de medida
y el otro denominado "punto frio™ o unidn fria o de referencia. En Instrumentacion industrial, los
termopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son econdmicos,
intercambiables, tienen conectores estandar y son capaces de medir un amplio rango de
temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que los errores del sistema inferiores a un

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

Figura 5-2: Sensor termopar.

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

2.5.1.2. Sensores ultrasénicos de nivel

La altura del nivel se calcula por el tiempo que tardan los impulsos ultrasonicos en viajar desde
el sensor hasta la superficie del medio y volver. Las propiedades quimicas y fisicas del medio no
influyen en el resultado de la medicidn. Por lo tanto, se pueden medir sin problemas, medios

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

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

Figura 6-2: Sensor ultrasonico de nivel.

Fuente: https://www.pepperl-fuchs.com/global/es/
classid_492.htm
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Esta medicion continua de nivel se basa en el tiempo transcurrido de viaje de los pulsos
ultrasénicos hasta la superficie del medio y vuelta. Al instalar el sensor, se debe tener en cuenta
la distancia tipica de bloqueo. Las superficies liquidas agitadas y el cambio de angulo durante el
llenado y vaciado de solidos granulados afectan a la reflexion de los pulsos ultrasénicos y por lo
tanto puede afectar a los resultados de medicidn (Pepperl+Fluchs, 2021).

2.5.1.3. Criterios para la seleccidn de sensores

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

Los aspectos cruciales para cualquier sensor infrarrojo son:

e Campo visual (tamafio del objetivo y distancia).
o Tipo de superficie que se estd midiendo (consideraciones de emisividad).
e Respuesta espectral (para efectos atmosféricos o transicion a través de superficies).

¢ Rango de temperatura y montaje (portatil de mano o montura fija) (Spectris, 2021).

También se consideran otros factores como:

e Tiempo de respuesta.

¢ Limitaciones de montaje.

e El entorno.

e Aplicaciones de puerto (ventana de vision).

e Procesamiento de sefial deseado.

En el caso de la seleccion de los sensores ultrasénicos de nivel inicamente 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 Maquina — HMI

Un sistema HMI que se observa en la figura 7-2, es un monitor o panel visual capaz de ofrecer
informacion en tiempo real sobre los distintos procesos que se ejecutan en una planta industrial.
Estos dispositivos buscan la comunicacion entre las maquinas industriales y los humanos que las

operan (Edimar, 2020).
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Figura 7-2: Interfaz humano-méaquina (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 area de la maquina o de la linea de
produccion para simplificar el proceso de toma de decisiones, impulsando sus habilidades de
mantenimiento, incrementando su colaboracién o, simplemente, motivandolos alin mas 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 oOrdenes 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 configuraciéon, en dos tipos:

e Terminal de operador: Dispositivo construido para ser instalado en ambientes industriales
agresivos. Pueden ser tactiles.
e Ordenador + Software HMI: Consiste en un ordenador al que se incorpora un software

especifico para el control y la monitorizacion de las méaquinas.

Se pueden clasificar en funcion de sus prestaciones y de su funcionalidad. Podemos encontrar los
siguientes tipos de paneles:

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

indicadores luminosos.
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e Mobile: Se basan en pantallas de procesos que requieren visualizaciones moviles y no
estaticas.

e Micro pannels: Estos paneles se caracterizan por su pequefia dimensién. Suelen disponer de
pantallas LCD monocromaticas y permiten visualizar datos alfanuméricos.

o Pannels: Son monitores tactiles o con botones que permiten visualizar la informacion en una
interfaz gréfica y dindmica.

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

procesos industriales de manera simultdneamente (Edimar, 2020).

2.5.2.2. Diferencia entre HMI y SCADA

El sistema SCADA y la HMI estan 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 mas
amplio. Los HMI estan enfocados en transmitir informacion visualmente para ayudar al usuario
a supervisar un proceso industrial, los sistemas SCADA tienen una mayor capacidad para la
recoleccién de datos y la operacién del sistema de control. A diferencia de los sistemas SCADA,
las HMI no recopilan ni registran informacion ni se conectan a bases de datos. Mas bien, la
interfaz proporciona una herramienta de comunicacion 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 aplicacién o
conjunot de aplicaciones de sotfware especialmente disefiadas para funcionar sobre ordenadores
de control de produccion, con acceso a la planta mediante la comunicacién digital con
instrumentos y actuadores, e interfaz grafica de alto nivel para el operador como son: pantallas

tactiles, ratones o cursores, etc. (Pérez-Lopez, 2015).

Aungue inicialmente solo era un programa que permitia la supervision y adquisicion de datos en
procesos de control, en los tltimos tiempos ha surgido una serie de productos de hardware y buses
especialmente disefiados o0 adaptados para este tipo de sistemas. El sistema permite comunicarse
con los dispositivos de campo (sensores y controladores) para controlar el proceso de forma
automatica desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y puede ser
configurada con facilidad. Ademas, provee a diversos usuarios de toda la informacion que se

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

Un sistema SCADA abarca la recoleccién de la informacién y la transferencia de datos al sitio
central, llevando a cabo el andlisis y el control necesario, para luego mostrar la informacion sobre
una serie de pantallas de operador y de esta manera permitir la interaccion, 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.

SYSTEM O\/ER\/IEV\Z $CREEN Culnfent User DEFAULT

.Sysh,jm Ger c 0 n TRENDS LIM,"I User
Overview ervie #1 Details | #2 Deta srrent Histor etting Login Logout

Figura 8-2: Sistema SCADA planta de gas.

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

La funcion de monitoreo de estos sistemas se realiza sobre un computador industrial, ofreciendo
una vision de los pardmetros de control sobre la pantalla de ordenador, lo que se denomina un
HMI (Human Machine Interface), como en SCADA, pero solo ofrecen una funcion
complementaria de monitorizacién: observar mediante aparatos especiales el curso de uno o
varios parametros fisiologicos o de otra naturaleza para detectar posibles anomalias. Es decir, los
sistemas de automatizacion de interfaz grafica tipo HMI basicos ofrecen una gestion de alarmas
basica, mediante las cuales la Gnica opcion que le queda al operario es realizar una parada de
emergencia, reparar o compensar la anomalia 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-Ldpez, 2015).

Segln (Gémez et al., 2008) las siguientes son las caracteristicas principales de un Sistema SCADA.:

¢ Adquisicion y almacenado de datos para recoger, procesar y almacenar la informacion recibida
en forma continua y confiable.

¢ Representacion gréfica y animada de variables de proceso y su monitorizacion por medio de
alarmas.

o Ejecutar acciones de control para modificar la evolucion del proceso, actuando ya sea sobre los
reguladores auténomos basicos (consignas, alarmas, menas, etc.) o directamente sobre el
proceso mediante las salidas conectadas.

¢ Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliacién y adaptacion

e Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en redes de
comunicacion.

e Supervision, para observar desde un monitor la evolucion de las variables de control.

e Transmisién de informacién con dispositivos de campo y otros PC.

¢ Base de datos, gestién de datos con bajos tiempos de acceso.

¢ Presentacion, representacion grafica de los datos. Interfaz del Operador o HMI.

¢ Explotacion de los datos adquiridos para gestion de la calidad, control estadistico, gestion de la
produccién y gestion administrativa y financiera.

o Alertar al operador sobre cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se consideren
normales (alarmas) como los que se produzcan en su operacion diaria (eventos). Estos cambios

son almacenados en el sistema para su posterior analisis (Gémez 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 mas facil, 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 sefiales 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 esta
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 razén se puede clasificar como
un elemento de proteccion. Estos dispositivos protegen contra sobrecarga al motor, y contra corto
circuito y sobrecarga a la linea de alimentacion y al motor, tienen que estar conectados al principio
de la linea de alimentacion del motor (Mecafenix, 2017).

Figura9-2:  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 calibracion apropiadas cuando la corriente alcanza valores
peligrosos durante tiempos méximos bien determinados. Ademas de su tamafio compacto, los
guardamotores SIRIUS 3RV cuentan con interruptores que limitan el paso de corriente hasta
100A, protegiendo asi el motor o el arranque. Gracias a su sistema de desconexion segura,

garantizan la proteccion 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 como motores eléctricos y sistemas de iluminacion. Estos dispositivos tienen los
contactos normalmente abiertos y estan disefiados para estar conectados directamente a
dispositivos con alto consumo de corriente, el mismo que se puede apreciar en la figura 10-2. Hay
contactores monofasicos y contactores trifasicos. 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 mas veloces y se disefian con caracteristicas 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:

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

e Conectar y desconectar sistemas de iluminacion en la industria, el comercio y grandes edificios
(Unicrom Administrador, 2019).

2.7.3. Bomba hidraulica

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

mecanica (torque y velocidad del motor) en hidraulica (caudal). Cuando una bomba opera, cumple
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dos funciones: primero, su accion mecanica crea un vacio en la succion lo cual permite que la
presion atmosférica fuerce liquido del tanque o reservorio hacia la entrada de esta. Segundo, la

misma accidn entrega este liquido a la salida de la bomba y lo empuja hacia el circuito hidraulico
(Solorzano, 2016).

Figura 11-2: Bomba hidréaulica

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

Es importante destacar que una bomba produce movimiento del liquido (caudal), las bombas no
generan presion. Se genera el caudal necesario para el desarrollo de la presion en el sistema, la
cual es realmente resultado de la resistencia al flujo. Por ejemplo: la presion de un fluido a la
salida de la bomba es nula si ésta no esta conectada a un sistema o carga. De igual manera, si una
bomba esta entregando caudal a un sistema, la presion sélo llegara al nivel necesario para vencer

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

2.7.4. Las Vaélvulas

Son dispositivos mecénicos cuya funcion es la de controlar los fluidos en un sistema de tuberias.
El Comité Europeo de Normalizacion (CEN) en su Norma EN-736-2 define las Valvulas como
aquel componente de tuberias que permite actuar sobre el fluido por apertura, cierre u obstruccion

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

2.7.4.1. Valvulas aislamiento

Conocidas también como Valvulas de cierre, de interrupcion, de bloqueo o de corte de acuerdo
de su funcidn dentro del sistema de fluidos y se puede observar algunos tipos de valvulas en la
figura 12-2. Con relacion al movimiento que realizan para la obstruccion del fluido son

clasificadas en dos grupos:
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a. Valvulas de aislamiento lineal: Su eje se desplaza de forma vertical desde arriba hacia abajo
para laaccion de cierre y de abajo hacia arriba para la accion 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 valvulas son elementales para realizar un cierre
lento que no provoque fenémenos hidraulicos que pudiesen dafar la valvula y el sistema
general.

b. Valvulas de aislamiento giratorio: su eje se desplaza de manera rotatoria en 90° como
carrera total. Sus movimientos de cierre y apertura son rapidos. Se utilizan para trasegar
fluidos no compresibles en estado liquido a presiones de ejercicio bajas. La palanca de agarre

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

Figura 12-2:  Valvulas de aislamiento.

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

2.7.4.2. Valvulas de regulacion

Las valvulas de control son un elemento fundamental disefiado para usarse como parte de un bucle
de control de proceso, las valvulas de control manipulan el fluido como gases, vapor, agua 0
productos quimicos con la finalidad de compensar las pérdidas de carga y mantener las variables
de proceso reguladas lo més cerca posible del nivel exigido. Estdn constituidas por dos
componentes basicos: un cuerpo que se encarga de regular el paso del fluido modificando el &rea
de paso y un actuador que produce la fuerza necesaria para provocar un cambio en la obertura de
la valvula moviendo elementos internos del cuerpo. Normalmente dependen de la sefial de

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

Generalmente se utilizan como elemento de control final de todo un proceso, por esa razon, es
importante que la valvula seleccionada sea de calidad y aporte la méaxima fiabilidad. Cabe decir
gue nos encontramos ante seguramente la tipologia de valvula con ramificaciones mas extensas,
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pues existe una gran variedad de modelos, como lo es la valvula de regulacion 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: Valvulas de regulacién con volante.

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

2.7.4.3. Valvulas de Seguridad

Este tipo de valvulas esta disefiado para evitar sobrepresiones en la instalacion, evacuando el
caudal necesario para mantener el elemento protegido. Se construyen con materiales adecuados
para aguantar tanto la presion como la temperatura. También deben ser resistentes a los
fendmenos de corrosion que pueda originar el fluido contenido en el recipiente, como ocurre en

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

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

Figura 14-2: Valvula de seguridad.

Fuente: https://blog.valvulasarco.com/ valvulas-
de-seguridad-y-alivio-que-es-funciones-y-
caracteristicas
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Ademas, el disefio de una valvula 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 valvulas de seguridad y alivio se dividen en 3 tipos, segun como liberan la presion:

e Mecéanicas. Consisten en un tapon que se abre cuando la presion interna es demasiado elevada
y necesita liberar fluido por el escape. Cuando esto ha sucedido, vuelve a la posicion 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 valvulas de alivio para presion y temperatura, hay un mecanismo que permite su

apertura cuando uno de estos elementos supera el umbral marcado.

¢ Eléctricas. Este tipo de valvulas controlan la presion a través de un presostato que permite
controlar los tiempos de disparo de una electrovalvula a la presion que sea necesaria.
e Electronicas. Estas valvulas de seguridad contienen un transductor que envia una sefial a un

control para decidir cuando debe abrirse una electrovalvula en funcién de la presion existente
(Arco, 2021).

2.8. Norma Instalaciones electromecanicas NEC de forma generalizada

Esta norma tiene por objeto fijar las condiciones minimas de seguridad que deben cumplir las
instalaciones eléctricas en Bajo Voltaje, con el fin de salvaguardar a las personas que las operan
0 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 instalacion basicamente libre de riesgos; sin embargo, no
garantiza necesariamente la eficiencia, buen servicio, flexibilidad y facilidad de ampliacion 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 estan hechas para ser aplicadas e interpretadas por profesionales
especializados; no debe entenderse este texto como un manual de instrucciones o de disefio (NEC,

2013).

2.8.1.1. Especificaciones en construccion
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La construccion de toda instalacion eléctrica y electronica debe ser realizada bajo la direccion
técnica y responsabilidad de un profesional de la ingenieria eléctrica o electronica, y este debe
certificar la calidad tanto de la ejecucion como el hecho de que todos los materiales y equipos
utilizados sean aceptados por el INEN o por el 6rgano regulador competente.

Formas constructivas

¢ Todos los dispositivos y componentes de un tablero deberdn montarse dentro de cajas, gabinetes
o0 armarios, dependiendo del tamafio que ellos alcancen.

o Los tableros deben ser fabricados en materiales resistentes al fuego, autoextinguidles, no
higroscopicos, resistentes a la corrosion o estar adecuadamente protegido para ella.

e Todos los tableros deberan contar con una cubierta interna sobre los equipos y con una puerta
exterior. La cubierta interna tendra por finalidad impedir el contacto de cuerpos extrafios con
las partes energizadas, o bien, que partes energizadas queden al alcance del usuario al operar las
protecciones o dispositivos de maniobra debera contar con perforaciones de tamafio adecuado
como para dejar pasar libremente el cableado y demas conexiones pertinentes, sin que ello
permitiera la introduccion de los mencionados cuerpos extrafios, sin que ninguno de los
elementos indicados sea solidario a ella, palancas, perillas de operacién o piezas de reemplazo,
si procede, de los dispositivos de maniobra o proteccion.

e La cubierta cubre equipos se fijara mediante bisagras en disposicidon vertical elementos de cierre
a presion o cierres de tipo atornillado; en este Gltimo caso los tornillos de fijacion empleados
deberan ser del tipo no desprendible para que no se pierdan. La puerta exterior sera totalmente
cerrada con un grado de hermeticidad de acuerdo con su aplicacion, permitiéndose sobre ella
indicaciones, equipos de medida, selectores o pulsadores. Su fijacién se hara mediante bisagras
en disposicion vertical u horizontal. Las partes energizadas de un tablero solo podran alcanzarse
moviendo la cubierta cubre equipos, entendiéndose que esta maniobra solo se realizard por
necesidad de efectuar trabajos de mantenimiento o modificaciones en el interior del tablero. Los
elementos de operacion de las protecciones o dispositivos de maniobra solo seran accesibles
abriendo la puerta exterior la que deberd permanecer cerrada, para lo cual deberé contar con una
chapa o llave o un dispositivo equivalente.

¢ Todo tablero debe contar con la cubierta interior o tapa cubre equipos, y se podré exceptuar de
la exigencia de contar con puerta exterior a todo tablero de uso doméstico o similar.

e Los tableros podran ser montados empotrados o sobrepuestos en una pared si son de baja o de
mediana capacidad, tamafio y peso. Si los tableros son de gran capacidad, tamafio y peso, este
deberd ser auto soportados mediante una estructura metélica anclada directamente al piso o

sobre una estructura de hormigén.
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e Los tableros de gran capacidad y tamarfio, ademas de ser accesibles frontalmente a través de
puertas y cubiertas cubre equipos, podran 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 debera ser montado
sobre un bastidor o placa de montaje mecanicamente independiente de la caja, gabinete o
armario los que se fijaran a estos mediante pernos, de modo de ser facilmente removidos en caso

de ser necesario (NEC, 2013).

El tamafio de caja, gabinete o armario se seleccionara considerando que:

¢ El cableado de interconexion entre sus dispositivos debera hacerse a través de bandejas o
canaletas de material no conductor que permitan el paso cdmodo y seguro de los conductores.
¢ Deberé 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 facil
mantenimiento del tablero.

e Se debera 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 alimentacion que lleguen a un talero deberan hacerlo mediante puentes de
conexién o barras metalicas de distribucién, pudiendo existir una proteccion principal. Desde
las barras de distribucién se haran las derivaciones para la conexién de los dispositivos de
comando o proteccidn constitutivos del tablero. No se aceptara el cableado interno de un tablero
con conexiones hechas de dispositivo a dispositivo.

e Las barras de distribucion se deberan montar rigidamente soportadas en las cajas, gabinetes o
armarios; estos soportes deberan ser aislantes.

e Tanto las barras como los conductores del cableado interno de los tableros deberan cumplir el
cadigo de colores vigente.

e Todos los tableros principales de distribucion cuya capacidad sea igual o superior a 200
Amperios deberan llevar instrumentos de medida que indiquen el voltaje y corriente sobre cada
fase.

e Todos los tableros principales de distribucion deberan llevar luces piloto sobre cada fase para

indicacién de tablero energizado.
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e Los tableros principales y principales auxiliares y aquellos cuyas caracteristicas de

funcionamiento lo exijan deberan llevar luces piloto de indicacion de estado de funcionamiento
(NEC, 2013).

2.9. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacion son reglas que posibilitan que dos 0 méas dispositivos o sistemas
se puedan comunicar entre si. Es decir, es un protocolo para transmitir informacion a través de
diversos medios y con un formato definid, ya sean implementados por software y por hardware
(o ambos). El estandar del protocolo define multitud de caracteristicas de la comunicacién. Puede
ir desde las reglas de sincronizacion, semantica, sintaxis, formato de paquetes, etc. Y lo cierto es
gue no son algo despreciable, ya que gracias a estos protocolos hoy podemos usar Internet y otras

redes de comunicacion (Llamas, 2019).

2.9.1. Protocolos de comunicacién Industrial

Un protocolo de comunicacion industrial es un conjunto de normas que le permiten a dos
identidades que se encuentren en un mismo sistema establecer una comunicacion, con el objetivo

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

A medida que la tecnologia ha avanzado, estos van teniendo un proceso de evolucion, las
comunicaciones a este nivel deben de poseer unas caracteristicas particulares para responder a las
necesidades de intercomunicacién en tiempo real. Los protocolos que se usan en la industria
provienen, por un lado, de la evolucion de los antiguos protocolos basados en comunicaciones
serie, y, por otro, de la creacién de nuevos estandares basados en nuevas tecnologias. Como
ejemplo de evolucion de los antiguos protocolos se pueden citar Modbus/TCP, DNP3, Profinet,

etc. (Logichus, 2021).

2.9.1.1. Caracteristicas

La comunicacion de datos se refiere a la transformacion de informacion 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 dptica o cualquier otro medio) que conecte estos dos (2021).

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

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

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

Los tres mecanismos de control significativos utilizados en el campo de la automatizacion
industrial incluyen Controladores Logicos Programables (PLC), Control de Supervision y
Adquisicion 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 supervision, controladores de E/S distribuidos y pantallas HMI (2021).

2.9.2. Protocolos de comunicacion loT

En el &mbito informatico y de telecomunicaciones, los protocolos 10T son un conjunto de normas
y reglas que permiten a dos entidades entenderse e intercambiar informacién, facilitando la
comunicaciéon Machine2Machine (M2M). En otras palabras, los protocolos IoT son a la
comunicacion entre maquinas lo que los idiomas, los gestos, o el lenguaje corporal son a la
comunicacion entre humanos. Asi, de igual manera que dos humanos necesitan hablar el mismo
idioma para poder entenderse, los dispositivos necesitan utilizar los mismos protocolos para loT

para intercambiar informacion (10T, 2021).

Segun (10T, 2021) dice que para su funcionamiento, los protocolos de datos emergentes utilizados

en las redes de loT cuentan con varios niveles:

¢ Aplicacion: la interfaz entre usuario y dispositivo.

¢ Red: potencia la comunicacién entre enrutador y cada uno de los dispositivos conectados a la
red.

e Transporte: facilita la comunicacion de datos entre los diferentes niveles y garantiza su
seguridad.

e Fisico: la red de comunicacion fisica entre dispositivos.

e Vinculo de datos: encargado de transportar los datos en el sistema y detectar y corregir
problemas (loT, 2021).

En la tabla 1-2 se muestra las principales caracteristicas de algunos protocolos IoT.
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Tabla 1-2: Caracteristicas principales de algunos protocolos loT.

Ambito Conocimie Datos Priorid
Traspo de o Segurid ad de Tolerancia
Modelo S nto del principa
rte aplicaci - ad los a fallos
. contenido les
on datos
. Especifica
Intercambio de D2D - .
AM TCP/IP | mensajes punto a D2C Ninguno Codifica TLS Ningun . de la
QP dos 0 implementa
punto c2C .
cién
CoA Peticion/Respuest . Codifica Ningun | Descentrali
P UDP/IP a (REST) D2D Ninguno dos DTLS o sado
UDP/IP L Enrutamie L
(unicast Publlciacéli%rrl]/Suscr D2D nto basado Decc:grad TLS, PJéCs)rcleéa Descentrali
DDS - Peticié%/Res uest D2C en el codifica DTLS, transpor zado
mcast) a P c2cC contenido, dos DDS tep
TCP/IP consultas
El nodo
No central
MQT TCP/IP Publlc_au_qn/Suscr D2C Ninguno definido TLS Ningun | (brdker) es
T ipcion s 0 el punto
Unico 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 comunicacion M2M (machine-to-
machine) de tipo message queue. Esta basado en la pila TCP/IP como base para la comunicacion.
En el caso de MQTT cada conexion se mantiene abierta y se "reutiliza" en cada comunicacion.
Es una diferencia, por ejemplo, a una peticion HTTP 1.0 donde cada transmision se realiza a

través de conexion (Llamas, 2019).

MQTT es un protocolo de red ligero y flexible que afecta al equilibrio correcto para los
desarrolladores de loT. El protocolo ligero permite su implementacién 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

10T (Yuan, 2017).

El protocolo MQTT define dos tipos de entidades de la red: un intermediario de mensajes y un
numero de clientes. El intermediario es un servidor que recibe todos los mensajes de los clientes
y, a continuacion, 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 podria ser un sensor de 10T en el campo o una aplicacion en un centro de datos que procesa

datos de 10T (Yuan, 2017).
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1) El cliente se conecta al intermediario. Puede suscribirse a cualquier mensaje «tema» en el
intermediario. Esta conexion puede ser una conexion TCP/IP simple o una conexion TLS
cifrada para mensajes confidenciales.

2) El cliente publica mensajes bajo un tema enviando el mensaje y el tema al intermediario. A
continuacion, el intermediario reenvia el mensaje a todos los clientes que se suscriban a dicho

tema (Yuan, 2017).

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

Procesamiento y
Suscribirse sensor_data almacenamiento

de datos
Publicar sensor_data
r >
l Corredor
' Sensor \
Suscribirse config_change
Consola de

Publicar config_change administracién

Figura 15-2: Modelo de publicacién y suscripcién 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 mecanicos, eléctricos, neumaticos, o de cualquier otra
indole, 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 si, que

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

2.10.1. Componentes basicos del sistema de control

Los componentes basicos de todo sistema de control son tres:

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

estd conectado al trasmisor el cual es el encargado de convertir la sefial para que se captada por

el controlador.
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Controlador: Considerada como el Cerebro del sistema de Control, este recibe la sefial y la

compara con el valor deseado.

Dependiendo del resultado de la comparacion el controlador decide que accion emprender para

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

Elemento Final de control: Por lo general es una valvula 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 basicos

del sistema de control.

Suministro
Controlador de aire

—
o
L
—

Liquido

Vilvula
aire para cerrar

|

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

Fuente:https://3.bp.blogspot.com/cSV7EMMcS6k/WcVWhbsHAxul/ AAAAAAAABTW/VmZyAEL
AQoUCCHucMh7zh11uHSr8PnJ9wCLcBGAs/s1600/1azo2.png

2.10.2. Importancia de los componentes del sistema de control

La importancia de estos componentes se basa en la realizacion de tres operaciones bésicas las

cuales deben estar presentes en todo sistema de control.

a. Medicion: La medicion de la variable a controlar se realiza en conjunto con el sensor y
trasmisor.
b. Decision: Con base a la medicion, el controlador decide que accion emprender para mantener

la variable en el valor deseado.
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¢. Acciéon: En consecuencia, de la decision del controlador, el sistema debe realizar una accion

gue 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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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo detalla la seleccién de los dispositivos hardware y software necesarios para el disefio
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 seleccién del
hardware y software a implementar y el manejo remoto del sistema conectado al internet mediante

una aplicacién movil y acceso a un sitio web.
3.1. Proceso de produccién de los guantes de Nitrilo
En esta seccion se describen las etapas para la fabricacion de guantes de nitrilo manejadas en la

linea de produccion de la fabrica Agrilatexa S.A. La figura 1-3 muestra el diagrama de bloques
del proceso.
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Figura 17-3:
planta Agrilatexa S.A.

Diagrama de bloques de proceso para la fabricacion de guantes de nitrilo en la

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

La planta maneja 3 niveles que componen la totalidad de su linea de produccion los cuales son:

lavado e inmersion de moldes, secado y formacion del bordillo del guante; y, depuracion del
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guante. EI 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 estan
montados. Los moldes ingresan a una primera tina de &cido con agua a temperatura ambiente,
luego los moldes ingresan a una tina con jabon, la misma que se encuentra a temperatura ambiente
para después pasar por el area 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 pequefio horno de

secado a 130°C para eliminar el agua adsorbida en el paso anterior, a continuacion, el molde




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 facil 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 asi formar la

segunda capa de nitrilo sobre el molde de los guantes.

En el nivel 2 que corresponde al secado y formacién de bordillo se compone en su mayoria de
hornos a una temperatura de 120°C y 130°C que sirven para secar el guante, en la Gltima parte de
este nivel el molde ingresa al area de formacion de bordillo donde el guante adquiere el bordillo
y su dimension final. En el nivel 3 que es el nivel de depuracién del guante, el cual ingresa a un
horno a 120°C, luego pasa por una tina de agua fria a 15°C, continua su paso por una tina de acido
clorhidrico 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 ultima tina, seguidamente el guante baja al
primer nivel que es el area de desmoldado y finalmente el area de empaque del producto final. El

proceso vuelve a repetirse ciclicamente.

3.2. Requerimientos del Sistema Automatizado

El objetivo principal del Sistema Automatizado es la regulacion tanto del nivel de nitrilo liquido
ubicado en las tinas como la temperatura. Se necesita que la regulacién sea de forma manual y
automatica 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, ademas se visualiza en tiempo real la variacion de

nivel y temperatura dentro del Sistema Automatizado.

El disefio implementado dispone de un sistema 10T (internet de las cosas) y un SCADA remoto
construido en una pagina 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 aplicacion mavil para Android, donde se ingresa valores de nivel y

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

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

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

Por el tipo de valvulas que posee la linea de produccion, el sistema de control tanto para nivel
como para la temperatura es un controlador On/Off tanto para las valvulas como para el encendido

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

3.3. Identificacion y seleccion 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

realizé el siguiente disefio 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: Disefio eléctrico general del sistema automatizado.

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

Se implement6 una placa electrénica donde se incorporé los elementos necesarios para llevar a

cabo el control del Sistema Automatizado que se muestra en la figura 4-3.
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19-3:

Disefio del circuito electrénico.

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 versétil, facil 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 programacion es en software libre de Arduino IDE.

En la figura 5-3, se observa la tarjeta de control Arduino Nano que posee una alimentacién de 5V
y que puede variar desde los 7 hasta los 12V. Dispone de 14 pines digitales, 8 pines anal6gicos y
2 pines de reinicio. Ver anexo A. Poseen multiples funcionabilidades y compatibilidad para una

amplia gama de sensores.

Figura 20-3: Arduino Nano.

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

Se selecciond este microcontrolador por sus caracteristicas y compatibilidad con los sensores de
nivel y de temperatura, posee compatibilidad con protocolos de comunicacién 10T 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 utilizacion de un médulo wifi, por lo que se seleccioné el Esp32 que se muestra en
la figura 6-3. Por la compatibilidad con el controlador Arduino nano y las caracteristicas de
comunicacion inaldmbricas Bluetooth y Wifi, que se muestra en el anexo B, debe ser alimentado

por una fuente de 5VDC y posee un CPU 32 bhits.
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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 inalambrico, puesto que el
nitrilo esté a altas temperaturas y es de una calidad viscosa fécil de secarse y crear capas, dando
lugar a posibles fallas de lectura cuando se utiliza un sensor de tipo contacto. Para la
implementacion del sistema se requirié de un sensor de distancia/nivel ultrasénico JSSN-SROAT,
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 deteccion que va desde los 20cm hasta
los 600cm con una resolucion de Imm y precision de +-1cm, dispone de un angulo de medicion
de 75 grados. Ver anexo C. Incluye tres modos de operacion y una pequefia corriente de trabajo
de 8mA ().

Figura 22-3: Madulo 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 precision, un
rango de medicién que supere los 100°C y compatibilidad con el controlador para la
automatizacion del proceso. Otros requerimientos considerados son el voltaje de funcionamiento

y la comunicacion 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
comunicacion y permite conectar a mas de un sensor en el mismo bus, similar al estandar 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 medicion que va desde los
-55°C hasta los 125 °C con una precision en sus mediciones de +/- 0.5°C desde los -10°C a +85°C.
Posee una resolucion 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 sefial y también posee una salida digital que beneficia al
objetivo de tener datos en tiempo real de la variacion de temperatura que poseen las tinas de nitrilo

(2022).
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3.3.5. Electrovalvula solenoide

Para el control del flujo de nitrilo que ingresa al tanque se usé una electrovalvula de ¥ 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 operacién de 0.6 A, ver anexo E.

Figura 24-3:  Electrovélvula solenoide 12VVDC.

Fuente: https://www.3300hms.com/products/plastic-water-solenoid-valve-12v-1-2-nominal

Esta valvula solenoide activa la varilla de metal ferroso cuando pasa corriente eléctrica a través
de la bobina del solenoide, asi la valvula se abre o se cierra dependiendo de la configuracion que
se necesite. Para este caso la valvula solenoide es de tipo normalmente cerrada (N/C), es decir
que la valvula permanece cerrada cuando el solenoide no esta cargado. Esta electrovalvula

permitira el ingreso de nitrilo a las tinas.

3.3.6. Mddulo de relé SHR0001.

Es necesario que el controlador ejecute las ordenes de activar o desactivar la valvula de nitrilo y
la bomba de agua. La bomba es la que envia el agua fria hacia las tinas de nitrilo para enfriar hasta
que lleguen a la temperatura deseada. La valvula 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 médulo relé de 2 canales con salidas optoacopladas a 12V, que
conectan a la bobina de un contactor que da paso para la activacion de la bomba, el otro canal se
utilizé para activar la valvula. Los dos canales pueden ser controlados de forma remota por un

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

médulo de relés seleccionado.

Figura 25-3: Mddulo de relé SHROO0OL1.

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
hidraulica, por lo que se decidi6 usar el contactor 3RT20241AN20 de la marca Siemens que se
muestra en la figura 10-3 el cual debe conectarse a 220V AC para activar los 3 polos del contactor

gue 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
rfacelmageDB.asmx/GetImageVariant?objectkey=G_NSAOQ
_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 proteccion 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, ademas de un disparador de cortocircuito de

52 A las cuales se muestran en el anexo G.

[SIEMENS]| SIRIUS

ot } n\\,_q&.‘\
Y \\// Jon

dctass o |
ER52A |

15T (@)

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 Hidraulica

Para suministrar el agua que recirculara por el doble fondo de las tinas de nitrilo se us6 una bomba

hidraulica 1HP que se muestra en la figura 12-3, ver anexo H.
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Figura 28-3: Bomba hidraulica 1HP
Fuente: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

3.3.10. Pantalla Nextion NX8048P070-011C

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

compatible con el controlador con una interfaz grafica 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 tactil, la misma se muestra en
la figura 14-3, ver anexo |.

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 utilizo el
entorno de programacion IDE, para la comunicacion entre el modulo wifi Esp32 y la tarjeta
Arduino nano mediante el protocolo MQTT. En la figura 15-3 se muestra la linea de cédigo.

esp32 §

delay (2000} ;
}
}

Serial.println("");

Serial.println("WiFi connectadol');
timeClient.begin();

scribe ("SCADA/BOMBR", 0);
"SCADA/VALVULA", 0);
= ("SCADA/MODO", 0);

"SCADA/TEMPL", 0);
"SCADA/TEMP2", 0);
e ("SCADA/TEMP-PRCMEDIO", 0);

"SCADA/NIVELL™, 0);
"SCADA/NIVEL2", 0);
" SCADA/NIVEL-PROMEDIO", 0);

ibe ("SCADA/SET/TEMPERATURA", 0);
ibe ("SCADA/SET/NIVEL", 0);

Serial.println("LISTO");

pinMode (33, OUTPUT);
digitalWrite (33, LOW):

Figura 30-3: Programacién de conexién del modulo wifi ESP32 con Arduino.

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

La figura 16-3 muestra la programacion 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 valvula

y activar o desactivar la bomba, ver anexo J.
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@ FINAL Arduino 1.8.2

o Editar Programa Herramientas Ayuda

FIMNAL §

void sensoresDistancial()

{
digitalWrite (TRIG, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TRIG, HIGH);
delayMicroseconds (20) ;
digitalWrite (TRIG, LOW);
distancel = pulseIn(ECHO, HIGH, 26000);
digitalWrite (TRIG2, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalwWrite (TRIG2, HIGH);
delayMicroseconds (20);
digitalWrite (TRIG2, LOW); // Send pin low again
distance2 = pulseIn(ECHOZ, HIGH, 26000);
distancel = distancel / 58;
distance2 = distance2 / 58;
prom2 = (distancel + distance2) / 2;

myNextion.setComponsntText ("t3", String(distancel));

myNextion.ss mponsntText ("t4", String(distance2));
myNextion.setComponentText ("t5", String(prom2));

}

void sensoresTemperaturahm

{
sensorDS18B20. requestTemperatures () ;
temperatural = sensorDS18B20.getTemplByIndex (0);
temperaturaZ = sensorDS18B20.getTempCByIndex (1),
proml = (temperatural + temperatural) / 2;

myNextion.setComponsntText ("t0", String(temperatural));

myNextion.ss mponsntText ("t1l", String(temperatural));

myNextion.setComponentText ("t2", String(proml));}

Figura 31-3: Programacion 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 utilizo el software NEXTION Editor
cuyo interfaz se puede observar en la figura 17-3. Su programacion se hace mediante conexion

USB vy 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 programacion del HMI dentro del
software NEXTION Editor.

¥ AGRI| SCADA

Cc localhost,

Tablero # @ Inicio  Tablere

SISTEMA DE CONTROL oS =

OPERACION:

ACTIVACION

Temperatura | c

REFERENCIA REFERENCIA Temperatura 2
NIVEL TEMPERATURA
Temperatura Promedio

‘ﬂ%

Nivel |
Nivel 2
Nivel Relacionado

ACTUADORES

B Valvula B Bomba

Figura 33-3: Pantalla principal de programacion del Sistema Automatizado de nivel y de

temperatura del nitrilo.
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022
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3.4.2. Programacion 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 cédigo fuente desarrollado por Microsoft compatible con
lenguajes de programacion como: HTML, JavaScript, CSS y SQL.

La figura 19-3 muestra la programacion para conectar el controlador Arduino con la interfaz web
del Sistema Automatizado, mediante el protocolo de comunicacion 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 activacion de los actuadores).

client = new .MQTT. ("broker.mqtt-dashboard.com”, 8000, "web " + . () * 100, 10) );

client.onConnectionlost onConnectionlost;
client.onMessageArrived = onMessageArrived;
var options = {

useSSL: -

userName: "wsolart poch.edu.ec”,

password: "SOLARTE",

onSuccess:onConnect,

onFailure:doFail

¥
(options);

function onConnect()} {
("Conectado...");
client.

("sc
client. (
client. (

client. "SCADA/TEMP1™);
client. C MP2"};
client. "SCADA/TEMP-PROMEDIO") ;

client. : /NIVEL1");
client. /NIVEL2");
client. : /NIVEL-PROMEDIO™);

@zt - 'SC T/TEMPERATURA™ ) ;
client. CADA/SET/NIVEL");
client.

message = new .MQTT. ("hola desde la web");
message.destinationName = "SCADA/CONEXION";
client. (message);

Figura 34-3: Programacion de la conexion web con el controlador mediante protocolo MQTT.
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

Con el uso del software Sublime Text para la programacién de la web se lo realiza mediante un

Modelo Vista Controlador (MVC) que separa los datos de la: aplicacion web, aplicacion maévil y
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HMI. En la figura 20-3 se visualiza la programacion del MVC dentro del entorno de programacion

del Sublime Text.

da) - Sublime Text (LICENSE UPGRADE REQUIRED)

OPEN FILES
conexion php
fogin.php
scada.php

* plantilla.php

eriore:

(5_GET[ a" D)

mattjs

otbeRs nombreTitulo=4 GET["ruta"];
S (5_GET["ruta”]
2jax GET[“ruta”]
controladores _GET["ruta”]
extensiones GET["ruta"]
modelos 56
_GET[“ruta”]

vistas
bower_components

)
} {

e "modu 94 php’
nombreTitulo-"VENT MART

3 htaccess
3 indexphp

nombreTitulo="VENTAS SMAR

Spaces:2 PP

] Wite:intilizng, Line 156, Column @

Figura 35-3: Programacion del MVVC 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 pagina 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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localhost

AGRILATEXA

Ingresar al sistema

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 estableci6 usuarios y administradores
para su monitoreo desde la pantalla HMI, aplicacién para el dispositivo movil. La figura 22-3

muestra dos administradores agregados.

+ = @
¢ G
G)
®
Administrar usuarios @ inicio - Administrar usuario
Mostrar 10 v registros Busca
# |2 Mombre Usuario Foto perfil Estado Ultime login Acciones
1 Administrador admin o Administrados Activado 2022.02.0818:37:21
e =
william Solarte william Administrado

0000-00-00 00:00:00 1
anterior [IRWNl Siguient

Mostrando registros del 12| 2 de un total de 2

Copyright @ 2022 AGRILATEXA. Todos los derechos reservados,

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 linea designados para

monitorear el Sistema Automatizado desde cualquier parte a través de internet.
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Administrar Obrero @ Inicio - Administrar Obrere
Mostrar 1w v Bus:
# IL  Nombre Foto Teléfone Direccién Estado A
! osa7123126 Ambato 22.02-08 19:46:22 n
2 Obrero 1 601232231 oss1273612 Quito [ sctivodo | 2022-02-08 19:45:57 :u
3 willamSolarte a601655654 wsolarte@espach.ed.oc oosnzamas  Sanwbominge ([ Sl - - |
L]

Mostranda registros del 131 3 de un total de 3

Copyright © 2022 AGRILATEXA., Todos los derechos reservados,

Figura 38-3:  Pantalla Usuarios operadores de linea del sistema Automatizado.
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

3.5. Montaje del tablero del Sistema Automatizado

Para la instalacion del Sistema Automatizado se colocé una acometida de 220V para su
alimentacion, el sistema posee dos fuentes de corriente continua, una de 12VDC para alimentar
la valvula 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 mddulo de conexidn wifi, la pantalla HMI y los sensores
de nivel y de temperatura. La figura 24-3 muestra el tablero de control del Sistema Automatizado.

ENERGIA BOMBA |
|

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 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan las pruebas realizadas para la validacion 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-SROAT. Las
pruebas de campo se llevaron a cabo en la linea de produccion para verificar el correcto
funcionamiento del Sistema Automatizado. También se midio el consumo total de corriente del

Sistema Automatizado.
41, Evaluacién del Sistema Automatizado

Para la evaluacion 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 termémetro infrarrojo GM320 para la temperatura, y para el nivel o distancia se utilizd

un flexémetro.
4.1.1. Mediciony comparacion de lecturas de los Sensores de Temperatura DS18B20

Con la finalidad de obtener valores reales de lectura del sensor de temperatura DS18B20 se
compardé con un termdémetro infrarrojo GM320 de marca Benetech cuya especificacion 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 termdmetro infrarrojo GM320.

VARIABLES

Temperatura | o (¥

Temperatura 2 4

Temperatura Promedio

Nivel |
Nivel 2
Nivel Relacionado

ACTUADORES
M Vilvula B Bomba

Figura 40-4: Prueba de obtencion 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 anélisis
como se muestra en la tabla 1-4, obteniendo un promedio de error absoluto 0.353 °C, que est&
dentro del rango de precision 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

N° Equipo patron: Sistema Error Absoluto

termdémetro infrarrojo (°C) Automatizado (°C) (°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
6 384 38 0,4
7 39,8 40 0,2
8 40,2 40 0,2
9 394 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
14 404 40 0,4
15 39,7 40 0,3

PROMEDIO 39,3 39,2 0,353

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

En el grafico 1-4 se muestra la comparativa de los valores de temperatura del nitrilo tanto del
Sistema Automatizado como del termémetro infrarrojo donde no existe mayor diferencia entre

los valores.

Grafico de Temperatura

41.0

o 400 /N » /)\

3 39.0 W

® 38.0

& 37.0

£ 36.0

F 35.0

34.0
o'\,%vb%q'\,ﬁ,vb'\ﬂaow
LW A AR P S N WS
6\6\6\6"0“’0‘{’6”&& \9\9\?’\?’\')’
Hora
e=@==Patron sensor

Gréfico 2-4: Gréafico comparacion de valores de Temperatura entre

termometro infrarrojo y el Sistema Automatizado.
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022
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4.1.2. Medicion y comparacion de lectura de los Sensores de Nivel JSN-SRO4T

Para realizar la medicién con los sensores JSN-SROA4T, se utiliz6 como dispositivo patrén como
el flexémetro el cual se muestra en la figura 2-4. El flexometro permiti6 conocer la distancia que
existe entre la ubicacion del sensor JSN-SROA4T vy el nitrilo requerido para la fabricacion de los

guantes, valor que coincide con el Sistema Automatizado que es de 48 cm.

T

Temperatura | N (36

Temperatura 2
Temperatura Promedio

Nivel |
Nivel
Nivel Relacionado

Bl Vilwla Bl Bomba

Figura 41-4: Comparativa entre la medida del flexdmetro con el Sistema Automatizado

de los sensores JSN-SROAT.
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

En la tabla 2-4 se muestran las mediciones de distancia realizadas con el flexdmetro y el Sistema
Automatizado, obteniendo un error promedio absoluto de 0,14 cm; lo cual es aceptable ya que el

sensor JSN-SROAT tiene una precision de +/- 0.3 cm.
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Tabla 3-4: Mediciones de distancia entre flexdmetro y Sistema Automatizado.

N° Equipo patrén: Sistema de Error Absoluto
Flexémetro (cm) Automatizado (cm) (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

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

En el grafico 2-4 se muestra la comparativa de los valores de distancia obtenidos entre el
flexdmetro y el sensor JSN-SROA4T donde no existe mayor diferencia entre los valores.

Grafico medidas de distancia

52.0
o 51.0
‘c 50.0

E 49.0 //\\/:/_\f\
2 48.0
2 470
46.0

H DO WD > 0 A O 0 VXL QD

S EANRO LN S LA ol I AN

QTR I FTETE TSRS TR R
Hora
e Flexometro Sensor JSN-SROAT

Gréfico 3-4: Grafico comparativo de valores de distancia entre el sensor JSN-

SROAT vy el flexmetro.
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

4.1.3. Comparacion 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 linea de produccion, y se compararon con las mediciones tomadas
con el sistema automatizado instalado actualmente, con estos datos obtenidos se realiz6 el estudio
estadistico y se determind que el sistema automatizado instalado actualmente es mucho més

eficiente y redujo el error producido en un 6,4%.
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En la tabla 3-4 estan registradas las mediciones del sistema manual en el momento que se realizo
la inmersion de moldes, luego de 30 minutos saldra el guante listo para ingresar al area de control
de calidad, el valor del error se lo calculé6 tomando como referencia la cantidad total de nitrilo
formulado a utilizar durante el dia, cada 30 minutos se fueron tomando las mediciones incluido

el pesaje, al finalizar la produccidn se procedi6 a calcular el error.

Tabla 4-4: Mediciones de datos con el Sistema Manual anterior.

N° Hora Nivel (cm) Temperatura = Error Antes
°C) (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

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

En la tabla 4-4 se procedio 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.

N° Hora Nivel (cm) Temperatura Error
(°C) 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

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022
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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 célculos donde se evidencié una diferencia

significativa entre los dos sistemas siendo el sistema automatizado el mas eficiente.

Tabla 6-4: Datos comparativos del Sistema Manual anterior y Sistema Automatizado

actual.
Elementos Sistema Manual anterior Sistema Automatizado actual
Cantidad Nitrilo 4,8 m3 4,8 m3
Cantidad total en 150000 u 150000 u
guantes
Peso guante (u) 53¢ 5349
Peso (kg) 795 kg 795 kg
Error (kg) 75,87 kg 24,93 kg
Error (u) 14315u 4703
% Error 9,54 % 3,14 %

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

En el gréafico 3-4 se muestra la comparacion de la cantidad de error de produccion en kg entre el
Sistema Manual anterior y el Sistema Automatizado actual siendo este Gltimo muy superior en
cuanto a ahorro en costos de produccion siendo esto muy beneficioso para la empresa, ya que el
porcentaje de error generado por el sistema automatizado esta por debajo del 5 % que es el error

permitido por la empresa.

Grafico de comparacion del error en kg entre el
sistema manual anterior y el sistema
automatizado actual
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Gréfico 4-4: Gréfico 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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4.2. Pruebas de comunicacidon entre el Sistema Automatizado y la pagina web.

Se comprobo la comunicacion entre el tablero de control y la pagina web, mediante la verificacion
de la actualizacion de los valores de temperatura, nivel, encendido de valvula y bomba del
historial de datos que se observa en la figura 3-4.

4¥ AGRI | HISTORIAL x +

am
=
< C B8 | [P & Noesseguro smartelectronics-riobamba.com/scada/historial o
0
= o]
- : : =
Historial de Datos @ Inicio fistorial de Datos del Sistema ;
a
Descargar Historial | Eliminar todo
= n
Mostrar 10~ registros Buscar
v
~ i Nivet Nivel Promedio SET SET
= # 1 2 T 1 2 N Temperatura Nivel Bomba Vilvula Modo. Fecha (7]
1 37 2 34 6 6 6 0 50 on on AUTO 2022-03- o
15:28:05 =
2 a7 2 24 16 a6 6 a0 50 OFF OFF AUTO 2022-03-
15:26:08
< >
3 a7 2 34 6 6 6 34 s OFF OFF AUTO 2022-03- z
15:25:07 & &
%
a7 32 34 46 a6 46 a0 50 OFF OFF AUTO 2022-03-
15:25:06 B
37 EN 34 45 as 45 40 50 OFF OFF AUTO 2022-03- et
z marte:
= 22/03/2022
15:24:06
5 37 31 34 a5 as a6 a0 50 OFF OFF AUTO 2022-03- . o)

Figura 42-4: Historial de registro de valores de temperatura y nivel extraido de la pagina

web
Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

4.3. Pruebas de longitud del guante

Para verificar el funcionamiento del Sistema Automatizado se tomé 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: Medicion 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.
Talla Longitud del guante (cm) Setpoint Nivel (cm)
S 24 49
M 25 48
L 26 47
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 realizé 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 Vvariables directamente proporcionales. El tamafio y peso del guante lo impone el
departamento de produccion cumpliendo con lo solicitado por los clientes de la empresa. En la
figura 4-5 se presenta el pesaje del guante producido.
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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 produccion, 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 asi los valores relacionados van a variar.

Tabla 8-4: Peso del guante de Nitrilo segun la talla.

Talla Peso del guante (gr) Setpoint Temperatura (°C)
S 4.00 36
M 5.30 40
L 11.55 45

Realizado por: Solarte Wilian, Pilco Danny, 2022

45, Consumo Eléctrico del Sistema Automatizado

Con una pinza amperimétrica Fluke-376 se midio 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 varia con los valores dados por el
fabricante.
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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-SROAT (8mA x 16

2)

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 determin6 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 valvula solenoide 600
Consumo de los Bomba Hidraulica 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 electronico 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. Analisis Econémico de la implementacion del Sistema Automatizado

Se determinaron los elementos necesarios a utilizar para la implementacion y ejecucion del
proyecto de tesis, se hizo el anélisis de cada elemento y se eligieron los més idoneos tomando en

cuenta la calidad y precio.
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Tabla 12-4: Listado de elementos para la implementacién del sistema automatizado.

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 Médulo de relés SHR0001 $ 10,00 Sistema de Control

1 Fuente de poder 110/220 — 24 VV $ 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 proteccion 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 5cm x 2 m $3,00 Elementos Estructurales
Caja plastica 10x10 cm $ 15,00 Elementos Estructurales

1 Caja metalica con doble Fondo 40x60 cm $ 38,00 Elementos Estructurales

1 Riel din2m $5,00 Elementos Estructurales

20 Maguera funda sellada ' $ 30,00 Elementos Estructurales

3 Maguera funda sellada 2 $ 15,00 Elementos Estructurales

6 Prensa estopa %2 $1,50 Elementos Estructurales

8 Conectores Y5 “ $4,00 Elementos Estructurales

4 Condulets %5 « $6,00 Elementos Estructurales

1 Alquiler servidor sitio web $ 100,00 Servidor Web

1 Transporte, alimentacion, varios $50,00 Viaticos

TOTAL $690,75

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 gastd en elementos
estructurales, el 14% se destiné para el alquiler del servidor donde estan almacenados todos los
datos y archivos del sistema automatizado, y el 7% se utilizé en viaticos especificamente en
pasajes, alimentacion y gastos varios. Todo este conjunto de elementos sumd la cantidad $ 690.75
USD, haciendo la comparacion con el precio de un elemento que también se podria haber utilizado
como el PLC Siemens S7-1200 facilmente sobrepasa la cantidad de $ 1000 USD sin mencionar
los demas 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 titulacion.
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CONCLUSIONES

e Se realiz6 la implementacion de un Sistema Automatizado en la linea de produccion de
guantes, que permitié monitorear y controlar la temperatura y el nivel de nitrilo mediante una
pantalla HMI, historial de los pardmetros medidos y almacenados en una base de datos y
visualizados en una pagina web, se desarrollé una aplicacién para dispositivos moéviles para

el monitoreo y control del sistema automatizado.

e En base a la normativa NEC 15.6.1 se concluyé las condiciones minimas de la instalacién
eléctrica del Sistema Automatizado en la linea de produccién de guantes como: uso de cajas
para los sensores de nivel y temperatura y un gabinete metélico para montar el tablero de
control, con el fin de proteger a los operadores de linea de riesgos eléctricos y preservar el
Sistema Automatizado implementado.

e De las pruebas realizadas al Sistema Automatizado implementado, se verificé 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-SROAT 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 gque las mediciones realizadas son fiables, con un consumo energético de 3970 mA.

o De las pruebas de comunicacion se verifico 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.

e De las pruebas de longitud y gramaje del guante, se comprob6 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

e Incorporar al sistema automatizado una electrovalvula proporcional, para tener un mayor
rango de aperturay cierre, y asi controlar el caudal del nitrilo que ingresa a las tinas aplicando

algoritmos de control mas robustos, ya que el sistema actual es de control ON/OFF.

¢ Incorporar alarmas que permita a los operadores de linea conocer los niveles de agua y nitrilo
en los tanques de reserva, sin necesidad de la presencia fisica de un operador, y asi obtener

un sistema mas autbnomo.
e Estudiar la posibilidad de usar una placa de control mas robusta que integre la comunicacion
Wifi, y la lectura de sefiales de entrada de los sensores con mayor capacidad de

procesamiento.

e Realizar un mantenimiento periddico del sistema automatizado, para optimizar su

rendimiento y preservar la vida Gtil de sus componentes.

e Se recomienda utilizar sensores con mejores caracteristicas y desempefio para la lectura de

las variables de nivel y temperatura.
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ANEXOS

ANEXO A: DATOS TECNICOS DEL ARDUINO NANO

ARDUINO
NANO

S oos 1" 010 3
U] reo TOH o1y
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@HsEIZIn I D
eI 1N I IR
PR o e o g
@soEIS 1N I W0
T ooislmmre)
e )

+5V

{012 | pea [T
L <01 | ees Do

T D
G D

Creser D

FT23RL
TX LED 22-CBUS1
RX LED 23-CBUSB

LED_BUILTIN [ pBS ]

. Ground . Internal Pin . Digital Pin . Microcontroller’'s Port
. Power . SWD Pin [:‘ Analog Pin
B vrep [] other Pin | Default
CARACTERISTICAS DEL ARDUINO NANO
AVE
Arquitectura
3V
Voltaje de operacién
32 KE de los cuales 2 KB

Memoria flash|

utilizados por bootloader

2KB

SEAM

16 MH=
Velocidad del reloj

g
Pines de E/S analogicas

1KB
EEFROM

40 mA (Pines de E/S)
Corriente continua por pin entrada salida

T2V
Voltaje de entrada

22
Pines de E/S digitales

6
Pines de salida PWNM
Consumo de energia 19mA
Tamafio de la placa de circuito impreso 18 x 45 mm

Pezo




ANEXO B: DATOS TECNICOS DEL MODULO WIFI ESP32
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[ESP32 Dev. Board

ESPECIFICACIONES TECNICAS

oltaje de Alimentacion (USB): 5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

Placa: ESP32 DEVKIT V1 (Espressif)

SoM: ESP-WROOM-32 (Espressif)

SoC: ESP32 (ESP32-DOWDQ6)

CPLU: Dual-Core Tensilica Xtensa LX6 (32 bit)

Frecuencia de Reloj: hasta 240Mhz

Desempefio: Hasta 600 DMIPS

Procesador secundario: Permite hacer operaciones basica en modo de ultra bajo consumo
Wifi: 802.11 b/g/n/e/i (802.11n @ 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s)
Bluetooth: v4.2 BR/EDR and Bluetooth Low Energy (BLE)
Memaoria:

448 KByte ROM

520 KByte SRAM

16 KByte SRAM in RTC

QSPI Flash/SRAM, 4 MBytes

Fines: 30

Pines Digitales GPIO: 24 (Algunes pines solo como entrada)

Pines PWM: 16

Pines Analdgicos ADC: 18 (3.3V, 12bit: 4095, tipo SAR, ganancia programable)
Conversor Digital a Analogico DAC: 2 (8bit)

UART: 2

Chip USB-Serial: CP2102

Antena en PCB

Seguridad:

Estandares |EEE 802.11 incluyendo WFA, WPA/WPAZ and WAPI

1024-bit OTR, up to 768-bit for customers

Aceleracion criptografica por hardware: AES, HASH (SHA-2), RSA, ECC, RNG
Dimensiones: 5528 mm

Pesa:



ANEXO C: DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE NIVEL

JSN-SR04T-2.0

20-600 cm Ultrasonic Waterproof Range Finder

15M-5R0T3-1.0 ultrasomc dstamce measursment module can provide 20cm-S5Mom mon-conkact destanoe
sensing function, ranging acouracy up to dmm; module indwdes the trarsceiver of an integrated wirasonic
sensar and controd cincuit. Mode one wsage and the Division's FSM-SR04T-2.0 module.

This product adopts industrial-grade integrated ultrasonic probe design, waterproaf type, stable
performarece, all the MOU on thee market. 1, the module performance is stable, the measunement detanoe
e aoourate. And foresgn SRFDS, SRAD2 and other ultrasonic rangefinder module comparable. Module high

precisson, blind [20cm), stable range s the product successfully to the market a strong Dasis.

Features:

1. smiall size, aasy 1o uSe

1 b wnlage, low poss COnEUMSTon;
3. higgh [ CHERCH T e TN,

4. strong anti-imerienence;

% intagrated dosed watengrool cable proba,

Specifications:

sibabdi Poi welt, Dad el SaaraiTiee D005 B

Pulse wadtth output / Serial Output

Ope=rating Voltage DC 3.0-5.5V
Working, currenit Less than Bmad
Probe frequency S{Hr

Farthest range BOOCmi
Recent range 20cmi
Dstance acouracy += Lcmi
Resalution 1mm
Mieasuring argie 75 degres
Enmiter the trigger signal 1,10u® abowe the TTL pulse

Z, the seral port to serd nstructons 0055

Output the excho signal

Dutput pultse wadth level signal, or TTL

Vi'ining 3-5.5% [power possieee)
Tnig (RX] AX
Echo (putput) TX
GND |power supply negatre
Product Slze La2 * W2 * H12 mam
Operating temiperature A" Cto+70°C
Proaduct color P8 board is blue




ANEXO D: DATOS TECNICOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA

DS18B220

Click hprg for produclion Safvs of spechic part numbers.

D518B20

General Description

The DS1BE2D digital thermomelsr prosides Dobit Lo
12-bi Calsius bempualure measuremants and has an
alarm lunclion with norvolatle user-grogramimable upper
and lowes inigger points. The DS18EX communicabes
over a 1-Wire bus thal by definilion reguires caly one
ata Ene [and greund) for communication with a ceniral
microprocsssar. In addiion, the DS1BB20 can derive
power direcily from the daia line [“parasibe powes™),
elirminating the nesd for an extamal power sugply.

Each DS18B20 has a unigue E4-bil sesial code, which
allows mulliple DS1EB20s o Tunclion en Me same 1.4
bug. Thus, it is simphe o use one mcfoprocessor o
conlrel mary DS18B20s disiibuted over a karge area.
Agplicalions. ihat can benefil from this fealure include
HVAC environmental conbols, lemperatre monflonng
syslems inside buikings, equipment, of machinery, and
process monitorng and contiol Sysbams.

Applications

» Thermostatic Control
Industrial Systems
Caonsumer Products
Theimomatars

L]
L]
L]
» Thermaly Sensilive Syslems

Ordering Information appears &t end of dafs sheet

1-¥ire is & remsiensd faosmank of Maxm ifeorated Products. inc

Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

Benefits and Features

» Urigue 1:Wire® Interface Requires Only One Port
Pin ler Communication

s Reduce Component Count with Inlegrated
Temparature Sersar and EEPROM
« Measues Temperalures from -55°C o +125°C
{-BT°F o +257°F)
« $0.5°C Accuracy from -10°C 1o +B5°C
« Programmable Resslution from 9 Bits 1o 12 Bits
+ Mo External Components Requined

s Parasilic Power Mode Requires Only 2 Pins for
Operation (DQ and GND)
s Sampliies Distributed Temperature-Sensng
Agplications with Mullidrop Capabiity
« Each Device Has a Unique 64-Bit Serial Code
Stored in On-Board ROM

» Flexibie Uses.Definabie Nonvaatie (NV) Alarm Setings
with Alarrn Search Command |dentlies Devices with
Temperalures Oulsida Programmed Limils

s Available in 8-Pin S0 (150 mile), B-Pin S0P, and
3-Pin TO-02 Packages

Pin Configurations

TOP VIEW
S o | L
Lo uc [Z ]| DS1BE20 [7 Juc
] mnl
] e
Bl 150 milkiy
(08 1ERMT)
o] + E]'.-_‘
SO 00 Es aC pateag (ILRC
T 1E L
=0 1H]1 L
[T
BOTTOM VEN (DE1ABRIU}
TO-E2
[DETBEDH



DS18B20 Programmable Resolution

1-Wire Digital Thermometer

Absolute Maximum Ratings

Wollage Range on Any Fin Redative o Ground .....-0L5V 1o +8.00 Slprage Temperature Range s 200 o b +125°C
Operaling Temperalure Range...................... =B5°C o #125°C Solder Temperature.................. .. Refer 1o the IPCLEDEC
J-STD=020 Specification.

Thess sv dwmrs miings onfy snc' funcionsl cpereior of Ve dewice of e or ey obter condiions sbowe fhoow isdiceied! iv Sw cperslins mrions oo fhic speciicsiion & no impled. Expoawrs

fo stapiss TEoTUT retng cordior b ariendes! penocs of S oy eifect relmbidy

DC Electrical Characteristics
[-55°C ta +125°C; Vg = 3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MM TP MAX | UNITE
Supply Voltage Voo Local power {Nobe 1) +3.0 +5.5 v
Pulup Supply Vellage Vay Paralls pawer (Males 1, 2) =0 =f v
Local power +30 Voo
<10°C lo +85°C 0.5
Thermometer Ernar lerR -30°C 1o +100°C (Male 3) #1 C
55"C lo +126°C 2
Iriput Logic-Low Wi {Mobes 1, 4, 5) 0.3 +1.B v
Local power +22 The lower
Irnput Logic-High Vil {Maoles 1,6) of 5.5 o v
Parasiie power +50 oo # 0.3
Sink Current I g = 0.4V 40 muk
Standby Current loos {Mobes 7, B) 750 1000 nf
Active Current oo Vpp = 5V (Note 9) 1 1.5 muk
D Input Current Iog {Mobe 10) 5 1
Dirift {Mob= 11) #0.2 C
Mote 1: Al valtages are referenced 1o ground.

Mote 2

The Pullup Supply Valtage specificaion assumes thal the pullup device is ideal, and theredore the high level of the

pullup is equal o Vpy). In order lo meet the Vigy spec of the DS 18820, the actual supply rai for the strong pullup ransis-
tar must include margin for the voltage drop across the transisior when it s lumed on; thus: Yoy actoa = Voo ioear +

VrRamsISTOR-
Maote - {
Maote 4:
Maote B

0.5W.
Maote B
Mate T-
Maote B:
Maote 8-

Mote 10: DO e is high (high-Z° siate).
Mote 11: Dnfl data is based ona 1000hour stress lest al +125°C with Voo = 554

AC Electrical Characteristics
(-E5°C o #135"C; Vg = 3.0V ba 5.5V)

Logic=high voltages are specified a1 & sounce current of 1mad.
Handby current specified up 1o +70°C. Sandby cument typically is 3pA at +125°C.

To minimize lpps, DO should be within the folowing ranges: GHND 5 DO 5 GHD + 0.3V or Vpo - 0.3V 5 DO £ Vpo.
Active current refers to supply cument during active temperature comversions or EEPROM writes.

See lypical performance curve in Figure 1. Thermomeder Error limils are 3-sigma values.
Logic-low voltages are specified al a sink cument of 4mé.
To guaranies a presence pulse under |ow wollage parasite power conditions, V) ey may kave io be reduced ba as low as

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TP MAX | UNITS

B-hil resclulion 83.75

_ 10bit resolution 187.5
Termperalune Comversion Time loosny PPR——— [Mote 12) p— ms

1.2-bit reolution 750
Time o Strang Pullup On lspamn Slart conved T command ssued 0 us
Time Slot l;LDT {Mote 12) =] 120 ys
Recovery Tims l-n_gc {Mobe 12) 1 [TH
Wrile I Low Time q_cp_“-u. (Mobe 12) =] 120 ps
Wrile 1 Low Time b s (Mot 12) 1 15 ps
Read Data Valid "ry (Mobe 12) 15 ps
Reset Time High IReTH (Mobe 12) 480 [T
Resel Time Low IRETL {Motes 12, 13) 480 us
Pressnce-Detect High epsncH || (Mobe 12) 15 Gl ps
Presence-Detect Low tpu_:ﬂ- {Mobe 12) =] 240 [TH]
Capacilance Cinou 25 | oF




ANEXO E: DATOS TECNICOS ELECTROVALVULA SELENOIDE %

ESPECIFICACIONES TECNICAS

APLICACIONES

Valtaje de operacidn: 12V DC

Corriente de operacion: 0.64

Potencia consumo: 8W

Temperatura de funcionamiento: 5°C a 100°C

Presién de funcionamiento minima: 0.02 MPa (0.2 Bar = 2.04 mca)
Presion de funcionamiento maximo: 0.8 MPa (8 Bar = 81.6 mca)
Tiempo de respuesta (apertura): < 0.155

Tiempo de respuesta (cerrado): £ 0.3 5

Conector tuberia: Rosca externa 3/4" NPS Macho

Reposo: Normalmente cerrado (NC)

Tipo de valvula: Diafragma

Adecuado para agua y fluidos de baja viscosidad

No se recomienda para aplicaciones que usan solo la gravedad, por la presian minima de funcionamiento
Material cuerpo: Plastico ABS

Dimensiones: 72460*34 mm

Peso: 103 gramos

Domética
Automatizacion Industrial
Riego automatizado
Agricultura de precisidn



ANEXO F: DATOS TECNICOS DEL CONTACTOR DE POTENCIA 3RT2

SIEMENS

Hoja de datos

3RT2024-1AN20

nombre comercial del producto

designacion del producto

denominacién del ipo de producto

Contactor de potencia, AC-3 12 A, 5,5 KWM00 W 1 MA + 1 NC, 220 V AC
50V60 Hz, 3 polos tamafo S0, conexién por tomillo

SIRILE
Contactor de potencia
3RT2

Datos técnicos generales

tamafio del contactor

ampliacién del producto
= mbdulo de funcidn para comunicacian
= interruptor awgliar

pérdidas [W] con valor asignado de la intensidad
= con AC en estado operativo caliente
« con AC en estado operativo caliente por polo
* sin componente de comente de carga tipico

tension de alslamlento
« del circuito principal con grado de contaminacion 3
valor asignado

# del circurty auxiiar con grado de contaminacidn 3
walor asignado

50

No
S0

1.5W
05w
Taw
BO0 W

BO0 W



ANEXO G: DATOS TECNICOS DEL GUARDAMOTOR 3RV2011-1FA10

SIEMENS

Hoja de datos

3RV2011-1FA10

nombre comercial del producto

designacion del producto

tipo de producto

denominacion del tipo de producto

Inerruptor automatico tamano SO0 para protecadn de molares, CLASE 10
Disparador por scbrecarga con retardo segin infensidad 35.5A
Disparador de cortocireuo 65 A borme de lomillo poder de core estandar

SIRIUS

Interruplores aulomaticos
para proteccion de maotores
3RV2

Datos técnicos generales

tamaio constructivo del interruptor automdético

tamafo del contactor combinable especifico de la
empresa

ampEkacion ded producto inferruptor auxdiar

pérdidas [W] con valor asignado de la intensidad
o con AC en estado operativo caliente

o con AC en estado operativo caliente por polo

lension de aslamiento con grado de contaminacion 3 con
AC valor asignado

resistencia a tension de choque valor asignado

tension méxima admitida para separacion de
proteccion
* &n reges con Neulro aislado entre circuito principal y
auxikiar
® &n redes con neulro a tierra entre circuito principal y
auxiliar

resistencia a chogques segin IEC 80068-2-27

vida (til mecénica (ciclos de maniobra)
« de contactos principales tipico
e 0¢ los contactos auxiliares tipico

vida Olil edéctrica (ciclos de maniobra) tipico

mode de proteceitn Ex segon Dinsctiva ATEX
2014/34UE

cedtificado de aptitud sepin Direcliva ATEX 2014734/UE

designaciones de referencia segun IEC 81 345-2: 2004

Directiva RoHS (fecha)

S00
S00, S0

Si

725W

24W
880V

400V

400V
250/ 11ms

100000
100 000
100 000

Exll (2) GD

DMT 02 ATEX F 001

Q
01.10.2008

Condicionas ambients

alfitud de instalacdn con allura sobine el pivel del mar
i

ternparatura ambieme
» durante &l fundanamisnba
» duranle e abacenamenlo
» durante &l ransgore

compensacitn de temperatura

humesdad relativa del aire durante & Tuncionamierlo

2000m

10 . 85%

Baal



nimers de polos para eircuito principal

valor de respuesia ajustable para corriembe del
disparador de sobrecarga dependiente de la corrients

tengion de emplea
= valar asignada
= valar asignada
» con AC-3 valor asgnado mix

frecuencia de emples valor asignado

intensidad de emplea valor asignado

intensidad de emplea
s con AC-3 con 400 WV valor asignado

potencia de empleo
= con AC-3

— eon 230 V valor asignads
— eon 400 V valor asignads
— con 500 V valor asignado
— eon 690 V valr asignads

frecuencia de maniobra
» cof AC-3 ML
Circuito de corriente secundario
nimearo de contactos NC para contactos auxilianes

nimearo de contactos NA para contactos auxilianes

nOmen ge conlaclns conmulates par comaccs
auikares
oleccion Vigilancia
funcién del preducto
» deteceitn de defectos a tierra
» deleceitn de pérdida de fase

‘

clase de dispars

tipo de disparador por sobrecarga

poder de eorte corriente de cortotircuita de servicio
fles) con AC

» con 240 V valor asignade
» can 400 V valor asignade
» con 500 V valor asignade
» can 690 V valor asignade

poder de eorte corriente de cortoeireuita limite (leu)
» con AC con 240 V vakr asignado
» con AC cor 400 V vakr asignado
» con AC cor 500 V vakr asignado
» con AC cor B0 V vakr asignado

valor ge respussla de comente del disparador instantines
e conedncuiln

Ga0y

20 . 620
Ga0y

50 . 60 Hz
SA

1.1 kW
1.5 kKW
22kW
4 KW

15 1h

CLASS 10

100 kA
100 kA
100 kA
4 kA

100 kA
100 kA
100 kA
G kA
85 A



ANEXO H: DATOS TECNICOS DE LA BOMBA 1HP

0.5HP Electric Auto Pressure Self-Priming Centrifugal Jet Centrifugal

Peripheral Water Pump
Max.Head: 30-50m
Max.Capacity: <50 L/min
Driving Type: Maotor
‘3 t ‘ ) ‘ > Material: Castlron
© Favorites | < Share 3 [ ol Structure: Single-stage Pump
Assembly: Booster Pump
Basic Info.
Model NO. E:;Z:{:;ggzﬁ Power Electric
Start Up Electric Pump Type Domestic Pump
Industry Surface Pump Media Clean Water
Performance Automatic Pump Theory Centrifugal Pump
Motor Shaft A5#/3044# Stainliss Steel Brand OEM
Motor Sheet Cold Silicon Rolling Sheet Mechanical Seal NBR/Ceramic/Carbon
Insulation B/F Protection P44
— S\Iic.on Steel Sheet Cold - S\Iic.on Steel Sheet Cold
Rolling Rolling
Transport Package Foam+Carton+Pallet Specification Self-Priming Pump
Trademark GORDON Origin Fu'an China
HS Code 8413709990 Production Capacity 500000 PCS/Year
Product Description Company Info. Customer Question & Answer (3)

Product Description

Pump

>> Pump Body: cast iron & support under special anti-rust treatment
>> Impeller: stainless steel impeller, brass impeller, ppo impeller

>> Mechnical Seal: carbon / ceramic / Stainless Steel

Motor

>> Bulit-in thermal protector for single phase motor
>> Motor with copper winding

»>> Motor Housing: Steel-plate, Aluminum alloy

»>> C&U bearing

>> AlSI 304 shaft or 45# carbon steel

Working Range

»>> Liquid: clean liquids without suspended solids, non-aggressive
>> Liquid temperature: -10°C and +100°C

>> Ambient temperature up to +40°C

>> Max. working pressure 10 bar

>> Continous service S1

=> Insulation: B

>> Protection: 1P44



ANEXO I: DATOS TECNICOS DE LA PANTALLA TOUCH NEXTION 7 PULGADAS

A high quality usb cable is required.

Phone Charger

Micro Usk Cable

Nextion Models

P

US8 to Ipin comnnector

Mextion Type

Intelligent Senes

MNextion Models

NXB048PO70-011C-Y (7.0 inch capacitive touchscreen with enclosure)

Specifications
Data Description
Color 65K 65536 colors 16 bit 565, 5R-6G-5B
Layout size 218.1mmiL)=150mm(W)=22.5mm(H) NXB04EPOT0-01C-Y

Active Area (AA.)

164,.20mm(L)=100.00mm(W)

Visual Area (V.A.)

154.08mmi(L)=85.92mmi(W)

Resolution 800=480 pixel Also can be set as 480=800
Touch type Capacitive

Touches =1 million

Backlight LED

Backlight lifetime (Average)

>30,000 Hours

Brightness

300nmn

0% to 100%, the

nterval of adjustment is 1%

Weight

4702

Electronic Characteristics

Test Conditions Min Typical Max Unit
Operating Voltage 475 5 6.5 v
Operating Current VCC=+5V, Brightness is 100% - 530 750 mA

SLEEP Mode - 70 - m#A
Power supply recommend: 5V, 1.0A, DC

Working Environment & Reliability Parameter
Test Conditions Min Typical Max Unit

Working Temperature 5V, Humidity 60% -20 25 70 2
Storage Temperature -30 25 BS =
Working Humidity 25°C 10% 60% 0% RH




ANEXO J: PROGRAMACION ARDUINO NANO

$include <Nextion.h>
#¥include <SoftwareSerial.h>
$include <DallasTemperature.h:

[T R S

$define motor &
$define wvalve 7
#define ECHO 8
$define TRIG &
#define ECHOZ 10
10 #define TRIGZ 11

=1 o

wom

12 const int pinDatosDQ = 12;//Sensores de temperatura
13 OneWire oneWireOkjeto (pinDatosDQ);

14 DallasTemperature sensorD518B20 (soneWireChbjeto) !
15

16 int temperatural;

17 int temperatural;

18 int distancel;

1% int distance2;

20 int promTemperatura;

21 |int promNivel;

23 lunsigned long previousMillis = 0:

24 const long interwval = 1000;

25 unsigned long previousMillisz = 0;

26 const long interwal2 = 1000;

int setNivel = &0; S/ min 30 max 80

ra
Lo

int setTemperatura = 25; // 25 max 50

L

1 int nivelcomp = 0;

[
[

32 int nivelcompZ = 0;

4 int tempcomp = 0;
35 int tempcomp2 = 0;

37 boolean inicio = false;

3% unsigned long previousMillis3 = 0;
40 const long intervald = 1000;
4] unsignad long previousMillisd = 0;

42 const long interval4 = 5000;
44 SoftwareSerial mySerial(2, 3);// Nextion TX to pin 2 and RX to pin 3 of Arduino
45 Wextion myWextion(mySerial, 9600); //create a Nextion object named myNextion using the nextion serial port @ Se00bps

47 boolean estadoBomba = false;
48 boolean estadoValvula = false;
49 boolean estadoModo = false; // 1 PARA RUTCMATICC O PRARA MANUAL

51 boolean estadolutoBl = false;
52 boolean estadoAutoB2 = false;
3 boolean estadodutoVl = false;
4 boolean estadolutoV2 = false;
S boolean estadoManualDato = false;



57 hnt temperaturaSiguientel = 1;

58 int temperaturaSiguiente2 = 1;

59 int distanceSiguientel = 1;

€0 int distanceSiguiente2 = 1;

£l int promTemperaturaSiguiente = 1;
2 int promMNivelSiguiente = 1;
String BS = "BOFE";

String V5 = "VOFE";

String MS = "MANUAL"™;

void setup() {

Serial.begin(9600);

71| pinMode (TRIG, OUTPUT);

72| pinMode (ECHO, INPUT);

73 pinMode (TRIGZ, OUTEUT):

74 pinMode (ECHOZ2, INPUT):

75 pinMode (valve , COUTPUT):
pinMode (motor , OUTEBUT) ;
ite(valve , HIGH);
8 digitalWrite (motor , HIGH);

digitalWr

myNextiDn.i:itt}J

myNextion.sendCommand ("rest™) ;

3 myNextion.setComponentText ("btl™, "VALVULA ON"); // update text using original sensor value
84 myNextion.setComponentText ("bt2™, "BCOMBA CH"); /{ update text using original sensor value
5

/f para ocultar botones
Serial.print ("LISTO");

81 |void loop{) {

=1
94 if (inicio) {

g funcionLecturaESP () :
funcionMedirSensores () ;
funcionImprimirDatos () ;
}

99 I String message = myMNextion.listen(); //check for message

100 if (message !'= "") { // if a message is received...
1 // Serial.println(messages);
if (message.indexCf ("INICIC") != -1)
103 {
104 myMextion. setComponentText ("btl"™, "VALVULA ON"); // update text using original senszor walue
105 myMextion.sectComponentText ("bt2", "BOMBA CON"): // update text using original sensor value
108 myNextion.setComponentText ("bt00", "AUTOMATICO™); J// update text using original sensor value
}
if (message.indexCf ("valores:") != -1)
{

myNextion.setComponentText ("btl™, "VALVULAR ON"):; // update text using original sensor value
myNextion.setComponentText ("bt2Z™, "BOMBZ CH"): // update text using original sensor wvalue
myNextion.setComponentText ("bt00", "AUTOMATICO™); // update text using original sensor value

String valores2 = message.substring (8);

115 int num = message.index0f('/");

116 String numl = message.substring (8, num);

117 S5tring num2 = message.substring(num + 2);
1 setTemperatura = numl.tolnt():;//nivel
setNivel = num2.tolnt();//temperatura

setTemperatura = myNextion.getComponentValue ("n0™) 2

setNivel = myNextion.getComponentValues ("nl™);

myNextion.sectComponentText ("bo00", "AUTOMATICO"):; /) update text using original sensor valus



Serial.println("T"
Serial .println ("H"

A
A
&=

A
2

Serial.println("T"

Serial.println ("N"

String(setTemperatura) )
String(setNivel)):

String (myMextion.getComponentValue ("nd™) ) )2
String (myMNextion.getComponentValue ("nl™) ) )2

12 inicio = true;

130 ¥

131

132 if ('estadoModo) {

133 if (message == "BB") {

134

13& if ('estadoBombka)

136

137 funcionBombka (estadoBomba, trus);
138 estadoBomba = trus;

139 Serial.println{"P1"):

140 i3

141 else {

142

143 funcionBomka (estadoBomkba, trus);
144 estadoBomba = false;

145 Serial.println("P2");

146 }

147 }

148 if (message == "VW") {

145

150 if (lestadoValvula) {

151 funcionValvula (estadoValvala, true):
152 estadoValvala = trus;

153 Serial.println("L1"});

154 }

155 else {

156 funcionValvula (estadoValvala, true):
157 estadoValvala = false;

158 Serial.println{"L2");

155 }

160 }

16l }

162

163 if [(message == "MM") {

le4d if (!'estadoModo) {

les funcionModo (estadoModo, tru=):
l66 estadoModo = trus;

1e7 Serial.println{("K1"};



ANEXO K:: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TERMOMETRO

GM320

MODEL: GM320

&

Infrared thermometer
Instruction manual

Varsion: GM3IZ0-EN-00
TI60I20006 A0

A. Introduction

This infrared thermometer is used for measuring
tha temperature of the object's surfaca, which is
applicable for various hot, hazardous or hard-to-
reach objects withoul contact safely and quickly.

This unit consist of Optics, Temperature Sensor
Signal amplifier, Processing circuit and LCD Displ-
ay. The Optics collected the infrared energy emitt-
ed by object and focus onto the Sensor. Then the
sensor translates the energy into an electricity sig-
nal. This signal will be turned out to be digital sh-
own on the LCD after the signal amplifier and pro-
cassing circuit.

B. Warning & Cautions
1. Warning:

To avold the potential situation may cause harm
or damage to people, please pay attention to the
following items:

1) Before you use this unit, check on the plastic
heusing carefully. If there is any damage, do not
use it,

2) Do not point laser directly at eye or indirectly
off reflective surfaces.

3) Do not use this unit in the environment of
explosive gas, steam or dusty.

2, ion;

To avoid the damage of the unit or the target,
please protect from the following situations:

1}, EMF [electro-magneatic fields) from arc welders,
induction heaters.

2). Thermal shock (caused by large or abrupt ambi-
ant temperatura changes-allow 30 minutes for
unit to stabilize before use.

3). Do not leave the unit on or near objects of high
temperature

C.

stance to Spo

1. When take measurement, pay attention to the Di-
atance to Spol Size. As the Distance (D) from the
target surface increases, the spot size (5) of the
area measured by the unit becomes larger,

The Distance to Spot size of the unit is 12:1

“**This unit is equipped with a laser, which is used
for aiming.
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Figera 1

2. Field of view:

Make sure the target is larger than the unit's spot
size. The smaller the target the closer measure dis-
tance. When accuracy is critical, make sure the tar-
get is at least twice as large as the spot size.

Most organic materials and painted or oxidiz-
ed surfaces have an emissivity of 0.95 (pre-set in
the unit). Inaccurate readings will result from mea-
suring shiny or polished metal surfaces. To comp-
ensate, cover the target surface with masking tape
or flat black paint. Measure the tape or painted su-
rface when the tape or painted reach the same te-
mperature as the material undemeath.

1. Operating the unit:
1). Open the battery door and insert 2*1.5V AAA

batteries properly;

2). Pull the trigger to turn on
the unit;

3). Aim at the target surface and s
pull the trigger, then tempera-
ture will be shown on the LCD.
This unit is equipped with a
laser, which is only used for

Finger indents

Figure 2

aiming.

To find a hot spot, aim the thermometer outside
of interest, then scan across with an up and down
motion until you locate the hot spot. (Figure 3)

—d-

play & Buttons

1. LCD display: Figure 4

a. Data hold icon b, 8
b. Scanning icon

c. Laser on icon

d. Backlight on icon
e. Low battery icon

f. Fahrenheit unit

g. Celsius unit

h. Temperature reading

Figure 4

Figure 5

G. Maintenence

. Lens Cleaning:

Blow off loose particles using clean compressed
air, Gently brush remaining debris away with a
moist cotton swab. The swab may be moistened
‘with water.

Case cleaning: Clean the case with a damp spo-
nge/cloeth and mild soap.

-

n

Note:
1) Do not use solvent to clean plastic lens.
2) Do not submerge the unit in water.

2. Buttons: Figure 5

(1) Trigger: When pull the trigger, LCD display rea-
ding with SCAN icon. Release the trigger, displ-
ay reading with HOLD icon for 7 sec{approx).
Built-in 7 sec auto power off function.

(2) Laser onfoff button

(3) Celsius / Fahrenheit switch button

(4) Back light on/off button

range | -50-400C (-58-T752F)
OC~4DITC {32 F~TS2F) . £15C(+2TF)
Accursey occtan _
SOC-0C|58F-32F) LIC(LEF)
Whichever is greater
Resaolution 0.1Cer01F
Repeatability 1% of reading or 1C
Response time 500 mSec, 95% response
Spectral response 5-14 um
0.95 Preset
Distance to Spot size| 12:1

Operating Temperature | 0 ~40'C (32 ~104 F)
10-80%RH non-condensing,
up to 30°C{E6 F)

-20-80°C (-4-140F)

1 5V AAA'Z battery
Laseroff:12 hrs

Operating Humidity

Storage Temperature

Pawer
Typical battery life

Specific Declarations:

Our company shall hold ne any responisibility resulting

from using output from this product as an direct or indirect

evidence

We reserves the right to modify product design and

specification without notice. a
€ =
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