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INTRODUCCIÓN 

Proceso de fabricación de papel 
 
 La siguiente introducción se refiere al proceso de fabricación de papel en la planta 

donde se pretende aplicar los conocimientos de ingeniería con el fin de resolver un 

problema tecnológico. 
 
 El proceso de fabricación completo se puede dividir en dos etapas, la primera 

comprende la fabricación de papel y la segunda el proceso de embobinado del mismo. 
 
 La primera parte del proceso se inicia con una mezcla  de bloques de celulosa y 
agua, materia prima que se deposita en un tanque. Dichos bloques se mezclan por medio de 
un  agitador de gran capacidad. Después de un determinado tiempo de mezclado, se forma 

una pasta acuosa de cierta consistencia que se bombea a los tanques de almacenamiento. 
 
 Existen tres tanques de almacenamiento: de celulosa de fibra corta, de celulosa de 
fibra larga y de merma. Dependiendo del tipo de papel que se esté fabricando se utilizan 

dos o los tres tanques. A la celulosa de fibra larga se le da un tratamiento mecánico con el 

fin de abrir la fibra y que ésta se pueda entrelazar logrando así que la hoja tenga mayor 

resistencia. Esto se realiza por medio de los refinadores � motores que llevan unas especies 
de bombas con discos de acero inoxidable. 
 
 Cuando los tanques se llenan a un cierto nivel, la pasta se bombea a otro tanque, 
llamado tanque de mezcla, al que se agregan productos químicos para mejorar la adherencia 

entre las fibras y así lograr una pasta uniforme. Después, todo pasa por un sistema de 

depuración encargado de limpiar la pasta de grumos, arenillas, etc. La pasta limpia se 
manda a un tanque y de ahí a la mesa de formación. 
 
 En la mesa de formación se realiza la distribución de la pasta para formar la hoja de 

papel. Sobre la mesa se extiende la pasta a lo ancho de la máquina y a través de una malla 

de fibras sintéticas es transportada hacia las prensas. Cuando viaja por la tela, por medio de 

un sistema de succión se elimina un porcentaje de humedad, luego, la hoja pasa por el 

sistema de prensas para secarla más, y enseguida la hoja es transportada a la primera 
sección de secado por el fieltro � especie de lona acolchonada resistente al agua. 
 
 La primera sección de secado está formada por un conjunto de secadores en forma 

de cilindros que giran con la transmisión de la máquina. Por ellos se hace circular vapor 
con el fin de calentarlos para que sequen la hoja por conducción. El primero de ellos tiene 

una temperatura inferior (con respecto a los demás) y aumenta paulatinamente en los demás 

secadores con el fin de evitar que la hoja se pegue en ellos. Este proceso elimina otro 
porcentaje de la humedad que pudiera tener después de haber pasado por el sistema de 

prensas. 
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 Algunos papeles requieren de un recubrimiento especial para proporcionar las 
características propias de cada uno de los diferentes tipos que se elaboran en esta máquina.  

Para ello se usa el encolado superficial (tipo de pegamento especial que se aplica mojando 
la hoja al pasar entre la prensa), el cual se aplica en la prensa química. La misma está 

situada entre la primera y segunda sección de secadores y consta de dos rodillos recubiertos 

de hule suave, dos rodillos curvos para extender la hoja de papel además de un sistema de 

preparación y recubrimientos especiales. 
 
 La segunda sección de secadores, se usa para secar el papel después de haber sido 

mojado en la prensa química. Al final de esta, la hoja pasa por dos cuchillas circulares, 

donde se corta en tres secciones, conocidas como lado operación, centro y lado transmisión. 

De ahí pasa a la sección del enrollador donde la hoja ya dividida es enrollada en centros de 
cartón, almacenándose para pasar a la máquina embobinadora. En la Fig. 1 se muestra un 

diagrama de flujo de la fabricación de papel. 
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    Fig. 1     Diagrama de flujo de la fabricación del papel 
 
 La segunda etapa corresponde al proceso de embobinado del papel. En ésta se 

desenrollan y cortan las bobinas de papel en secciones menores. Los rollos son etiquetados, 
apilados en una tarima, se envuelven con papel transparente y se etiquetan nuevamente  
quedando listos para su distribución. 
 
Diseño de un detector de perforaciones para una máquina que 

fabrica papeles ligeros 

 

 El presente trabajo refiere el diseño de un Sistema Detector de Perforaciones que se 

instaló en una máquina que fabrica papel ligero con el fin de que detecte las perforaciones 
que se puedan producir en el papel durante su elaboración y permitiendo, de alguna manera, 

mejorar la calidad del papel,  hacer más eficiente el proceso y reducir el costo de 

producción. 

 
El sistema se encarga de avisar al operador, por medio de alarmas, la presencia de 
perforaciones, además de indicar la zona de la máquina en donde se producen las 

perforaciones, con lo que es posible ejecutar las acciones correctivas de manera inmediata y  
antes de terminar el proceso de fabricación. 
 
Justificación  Las perforaciones que se producen en la hoja de papel durante el 
proceso de fabricación, afectan considerablemente la producción del mismo. Dichas 

perforaciones son imperceptibles al ojo humano y sólo son detectadas una vez que la hoja 

llega a la parte final del proceso, donde se corta y pasa a la máquina embobinadora, lo cual 

ocasiona pérdidas en tiempo de proceso y material.  
 
 En máquinas de alta velocidad para papeles ligeros, las rupturas de la hoja pueden 
ser una fuente importante de tiempo de operación perdido [1]. Durante el proceso de corte 
(realizado en la máquina embobinadora), se hace más evidente la presencia de 

perforaciones, debido a que la hoja de papel se rompe cuando la perforación que tiene 

coincide con la cuchilla. Cuando esto ocurre, se debe detener la máquina para volver a  unir 

nuevamente la hoja, proceso que consume aproximadamente diez minutos. 
 
  Cuando existe un alto índice de perforaciones, la hoja se rompe con más frecuencia 
y se pierde más tiempo en hacer las uniones. Además, se debe tener en cuenta que una 

sección de rollo de papel con más de seis uniones se considera pérdida para la producción. 

Una de las consideraciones más importantes en la fabricación de papeles ligeros es la 
exigencia del cliente que pide la bobina de papel con dos uniones como máximo. 
  
 Los incidentes antes mencionados ocasionan pérdidas económicas, debido a que se 

incrementa el tiempo de trabajo y se eleva el consumo de energía. 
  
 Por lo expuesto anteriormente, es de vital importancia contar con un sistema que 
detecte las perforaciones a tiempo, antes de llegar a la parte final del proceso, para corregir 
las causas que las originan y evitar las consabidas pérdidas económicas. 



 
De acuerdo con la experiencia en el proceso de fabricación del papel, se pueden 

mencionar algunas de las causas más importantes que provocan la generación de 

perforaciones, así como las posibles soluciones propuestas, a saber: 
 
a. Goteo por fuga de condensado en los secadores 
Solución: hacer revisiones periódicas a esta sección.  
 
b. Secadores o cuchillas sucias 
Solución: los secadores y las cuchillas deben permanecer siempre limpios de residuos para  

no contaminar la hoja cuando ésta pase por esas zonas. 
  
c. Tela de la mesa de formación  en malas condiciones 
Solución: mantener limpia la tela, lavándola con agua y sosa cáustica o, en caso que se haya 

dañado, es necesario cambiarla. 
 
d. Pasta con mala refinación (tratamiento mecánico) 
Solución: se deben seguir las especificaciones de producción para refinar la celulosa de 

acuerdo  a los objetivos establecidos para cada tipo de papel. 
 
e. Carbonato contaminado 
Solución: se debe cuidar que el carbonato no esté contaminado de basura y no se formen 

arenillas. En caso que esto suceda es necesario remplazarlo. 
  

Objetivos del  trabajo de tesis 

 
Objetivo general 
Diseñar, implementar y evaluar experimentalmente un sistema detector de 

perforaciones para una máquina que fabrica papeles ligeros con densidades de los 

220
m

g  hasta los  240
m

g  usando un controlador lógico programable (PLC).  

 
Objetivos específicos: 

 
1.  Establecer el principio de operación del sistema detector de perforaciones. 
 
2.  Elegir el elemento sensor del detector de perforaciones y definir su 
 principio de operación. 
 
3.  Elegir y programar el PLC para que el sistema trabaje de acuerdo a los  

  objetivos. 
 
4.  Implementar el sistema detector de perforaciones. 
 

           5.  Evaluar el desempeño del sistema detector de perforaciones. 
 



 
 

 Diagrama de bloques del sistema detector de perforaciones 

  

  Con el fin de facilitar la compresión y diseño del sistema, a continuación se 

presenta un diagrama de  bloques que muestra la estructura general del sistema detector de 
perforaciones. Véase la Figura 2. 
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     Fig.2 Diagrama de bloques del sistema detector de perforaciones 

 
 
A continuación se describe, de manera simple, la función de cada bloque: 
 
Bloque 1. Este bloque representa la parte del sistema que está en contacto con la hoja de 
papel, es decir, el sensor de perforaciones, el sistema que lo soporta y que permite  su 
movimiento. Además contiene la fuente de alimentación del sensor (como se verá 

posteriormente, dicho sensor es de naturaleza eléctrica). 
 



Bloque 2. Este bloque representa a los circuitos de interface. De los sensores a las entradas 
del PLC y de las salidas del PLC a los actuadores o sistemas de señalización. 
  
Bloque 3. Este bloque representa la sección de control del sistema, integrada básicamente 
por el PLC y complementada por el módulo de expansión (módulo de relevadores usados 

por el PLC ver  2.3.1.1), necesario debido a la extensión del sistema. 
 
 Bloque 4. Representa la parte lógica del sistema, esto es, el programa que debe ejecutar el 

PLC para cumplir los objetivos de control planteados. Se indica la metodología utilizada 

para realizar el programa. 
  
Estructura del trabajo: en el Capítulo 1 se exponen los argumentos para la elección 

del elemento sensor del detector de perforaciones y su principio de operación. En el 
Capítulo 2 se detallan  los circuitos de interface del sistema con el PLC, la selección de 

entradas y salidas a los elementos periféricos del sistema. En el Capítulo 3 se explica lo 

referente a la tecnología de control que se usa para el diseño. Se incluye también una 

introducción a los PLC´s, su arquitectura y programación. Se detalla el  PLC Allen Bradley 

modelo SLC 150  y su módulo de expansión el SLC 100, así como el criterio para la 

elección del mismo como elemento principal de control del sistema.  En el Capítulo 4 se 

desarrolla la programación del sistema, primero de manera general, detectando 

perforaciones ocasionales en cualquier sección de la hoja y activando sus alarmas. Después,  

se aplica en identificar la zona de la máquina en donde se originan las perforaciones, 

cuando se presentan de manera repetitiva en una sección de la hoja. En el Capítulo 5 se 

describen las pruebas realizadas al sistema para confirmar su correcto funcionamiento y los 
resultados obtenidos en ellas. El Capítulo 5 incluye las conclusiones del presente trabajo y 

algunas recomendaciones sobre trabajo futuro que permita mejorar el sistema detector. 
Finalmente se presenta un grupo de apéndices que incluyen información que puede ser 

necesaria para el lector interesado. 
 



Capítulo 1 

Selección del elemento sensor para el detector de perforaciones 

 
 En este capítulo se describe la elección, el principio de operación y el 

funcionamiento del sensor del sistema detector. 
  
 Para ello se tienen las siguientes consideraciones: el elemento  sensor debe detectar 
a  todo lo ancho de la hoja de papel las posibles perforaciones que se presenten durante la 
elaboración del papel. El sensor debe entrar y salir de operación cuando el operador lo 

solicite por medio de unos botones colocados para tal fin. También puede salir de operación 

en forma automática cuando la hoja no esté presente. La dimensión de las perforaciones 

detectadas será mayor o igual a 0. 5 [mm] de diámetro. El sensor es colocado  al final de la 
máquina, donde la hoja ya está bien formada y cumple con las características de peso, 

cenizas y humedad que se especifica en la norma. 
 
En la parte final de la máquina se encuentra instalado un rodillo de bronce por 

donde pasa la hoja de papel. Este rodillo cubre la totalidad de la hoja y siempre está en 

contacto con ésta. La condición anterior permite considerar al fenómeno de conductividad 

eléctrica para proponer el sensor de perforaciones. 
  

1.1 El elemento sensor y sus características  

 
 Como se ha mencionado anteriormente, una forma de resolver el problema de la 
detección de perforaciones es utilizar el fenómeno de conductividad eléctrica, es decir, se 

tiene el rodillo metálico que ésta en contacto con la cara superior de la hoja de papel, por lo 

que, sólo es necesario colocar algún objeto metálico en la parte inferior de la hoja. Dicho 

objeto metálico debe ser capaz de entrar en contacto físico con el rodillo en caso que se 

presenten perforaciones. Ambos objetos metálicos están conectados a un potencial eléctrico 

distinto, de tal forma que cuando entren en contacto se produzca una corriente eléctrica.  
 
 Considerando lo anterior, se ha decidido utilizar como elemento sensor un cepillo de 
alambre (colocado en la parte inferior de la hoja) junto con el rodillo de bronce. El cepillo 
de alambre que se uso tiene una longitud de 108 [cm], su base es de madera y está formado  

por hilos delgados de acero  inoxidable1 de  0.01 [mm] de diámetro.  La elección del cepillo 

se hace después de medir el rodillo y considerando las tres secciones de la hoja. Véase, 

Figura 3. 
 
 
 

   

                                                 
1 De la marca WM DIXON modelo 1772 
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Fig. 3 Distribución de los cuatro cepillos 

 
La hoja de papel mide 3.03 [m] de ancho y en la parte final del proceso se corta en 

tres secciones de 1.01 [m] de ancho cada una. Estas secciones se conocen como: sección 

lado operación (L/O), centro (C) y lado transmisión (L/T.). La hoja es cortada después de 

pasar por el detector de perforaciones. 
   
  El rodillo permanece fijo en la estructura de la máquina mientras que el soporte con 

los cepillos se acerca y aleja del rodillo, de acuerdo con las consideraciones del diseño, por 

medio de un mecanismo neumático. 
Es necesario mencionar que entre los cepillos se deja un espacio de 0.5 [cm], en el 

que no es posible detectar las perforaciones. Si se juntan más los cepillos, los hilos de los 

extremos del cepillo de la sección centro se tocan con los hilos de los extremos de los otros 
dos cepillos lo que provoca detecciones falsas.  
 

Características del sensor 

 

El rodillo de bronce  

Mide 3.60 [m] de  largo por 10 [cm] de diámetro, se encuentra recubierto con una capa de 

bronce y está fijo a la estructura de la máquina por medio de dos chumaceras. 
 
 



El cepillo de alambre 

Base de madera: 1.3 [cm] de ancho,  1.5 [cm] de alto y 108 [cm] de largo. 
Hilos del cepillo: 0.01 [mm] de diámetro y 5 [cm] de largo. Cada cepillo está formado por 

180 perforaciones de 2.50 [mm] de diámetro con  220 hilos en cada una. Véase Fig. 4 
 
 

 
 

 Fig. 4 Sección del cepillo de alambre 
 

Todos los hilos del cepillo  se unen  por la parte posterior con un alambre de cobre 
con el fin de asegurar la continuidad eléctrica. Véase Fig. 5. 
 

 
 

    Fig. 5 Cepillo de alambre vista posterior 
 
 

  1.1.1 Construcción del sensor 

 
El  sensor esta compuesto por cuatro cepillos que se montaron en un soporte 

angular. Tres cepillos son usados para la detección de perforaciones y tienen una longitud 

de 100 [cm]. El cuarto cepillo es usado para conectar a tierra el rodillo de bronce y tiene 
una longitud de 7 [cm].   El soporte tiene 3.60 [m] de largo y las dimensiones mostradas en 
la  Fig. 6.  

 



 
 
Fig. 6 Vista lateral del soporte donde serán colocados los cepillos. 
 
Los cepillos de la misma medida se colocaron en el soporte a una distancia de 28 

[cm] de cualquier extremo. El cepillo más corto se colocó junto a los otros con una 
separación de 10 [cm].  Véase la Fig. 7. 
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     Fig. 7   Distribución de los cuatro cepillos en el soporte 
 
Para fijar los cepillos al soporte se usaron pinzas de madera. Éstas se fijaron al 

soporte con un tornillo de cabeza de gota de 1/8 [in] de diámetro por 2 [in] de longitud. Ver 

Fig. 8 donde se aprecian las dimensiones de la pinza. 
  



 
 

Fig. 8  Dimensiones de la pinza de madera 
  
En la Fig. 9 se observa una vista lateral del soporte  y la forma en que se montaron 

los cepillos por medio de las pinzas de madera.  
 

 

 
 

Fig. 9  Vista lateral del soporte 



1.2 Fuente de voltaje de alimentación a los cepillos 

 
Se diseño una fuente lineal de voltaje para alimentar a los cepillos detectores que 

van conectados en serie a tres relevadores de estado sólido. Éstos son los encargados de 

conectar el voltaje de  línea 110 [Vac] al  PLC cada vez que se presente una perforación. 
 

 1.2.1  Modo de operación  

 
  Cuando se presente una perforación, el cepillo cierra el circuito [2] a través del 

rodillo, energizando el relevador que a su vez, cierra  su contacto enviando 110 [Vac] a la 
entrada de control (PLC).  

 
 En la fabricación de papel es muy importante la presencia de humedad. El peso que 

tenga la hoja de papel depende de la humedad de la misma. Cuando la hoja presenta 
demasiada humedad, ya sea debido al proceso o por causas externas, se ve afectado el 
sensor de perforaciones porque varía la conductividad de la hoja. Esto determina el cierre 

del circuito y la activación de las alarmas, aún cuando no se presenten perforaciones. 
 

 Por este motivo, es necesario regular el voltaje en los cepillos en presencia de un 
exceso de humedad, para atenuar el efecto de la conductividad de la hoja en el sensor. 
 
 A la regulación de voltaje del sistema  se le denomina calibración del  sensor y 
únicamente se puede realizar con la máquina en operación y cuando la hoja esté pasando a 

través del sistema detector. 
 

La calibración consiste en variar el voltaje de la fuente hacia los cepillos cuando el 
sistema active las alarmas y no se presenten realmente perforaciones o cuando no se activen 
las alarmas al presentarse perforaciones.  

 
  Para regular el voltaje se uso un potenciómetro. Como la variación se realiza de 1.7 

[vdc] a 24 [vdc], se necesita un voltímetro con rango de 0 a 30 [vdc] para observar el nivel 

de voltaje en el cepillo de cada sección. También se colocó un selector de 3 posiciones, 

para que cuando se requiera  regular el voltaje en una sección, solamente se cambie la 
posición del selector y cierre el circuito hacia el voltímetro permitiendo verificar el voltaje 

en la sección deseada. Véase la Fig. 10, en donde se muestra el diagrama eléctrico para una 

sección. 

             
 
  
                 
    
    
    
    



    
    
     

 
                                                                                                                        

Fig. 10  Diagrama eléctrico para una sección del sensor. 
 

 1.2.2  Características de la fuente de voltaje 

 
 Para el diseño de la fuente de voltaje, se requiere que el voltaje de salida se pueda 

variar de 1.7 [Vdc] a 24 [Vdc]. Esto es porque el relevador de estado sólido debajo de 1.6 
[Vdc] abre su contacto y, aunque se presenten  perforaciones, no pasan los 110 [Vac] al  
PLC. 

 
El relevador de estado sólido modelo D2410 tiene las siguientes características

2: 
 
Especificaciones de entrada: 
Rango de control de voltaje de  3 a 32 [vdc] 
Impedancia Nominal   1500 [ohms] 
Corriente típica   3.4 [mA] a 5 [vdc] y 20 [mA] a 28 [vdc]  
  
Especificaciones de salida: 
Voltaje de operación    40-140 [vac] 
Máxima corriente de carga  10[A] 
Máximo voltaje para estado ON   1.6 [vdc] 

 Máximo tiempo de encendido 0.02[ms] 
                                                 
2 En Apéndice de componentes se encuentra la hoja técnica del relevador 



1.2.3 Tamaño de las perforaciones 

 
Al usar el relevador de estado sólido mencionado arriba, que tiene un tiempo de 

encendido máximo de 0.02[ms] y  la máquina tiene una velocidad promedio de 

170[m/min]. Se debe calcular la mínima perforación que puede detectar el sistema a tal 

velocidad. Usando la siguiente relación se tiene [3]: 
  

t

d
v            

 
despejando  d  se tiene que:   
 

 t vd            
 
si se considera     m/min170v   = 2.83 [m/s]    y  ms0.02t   
 
 
y sustituyendo en la relación  se tiene que: 
 
d   31002.08.2   d = 0.00056[m] 
 
 
      Por lo tanto el sistema  puede detectar perforaciones mayores de 0.5[mm] con una 
velocidad  de la máquina de 170 [m/min]. 
 
 
 
      Por otra parte, el ancho del cepillo es de ¼ � o  6.35 [mm]. Si se considera una 
perforación de 1[mm] entonces se tiene que son 8.35 [mm] (tiempo que una  perforación 

recorre lo ancho del cepillo) la parte que hace contacto con el rodillo a una velocidad de 
170 [m/min].  
 
De la relación de velocidad se despeja t obteniendo: 

v

d
t     

sustituyendo  los valores de v y d anteriores se obtiene: 
 

2.83

0.00835
t    t = 2.95 [ms] 

 

Que es el tiempo que se tiene para poder detectar la perforación a través de la hoja de papel.



 

1.2.4 Cálculos de diseño de la fuente de voltaje 

  
Para el diseño de la fuente se desarrollo primero la etapa de salida a la carga para, 

posteriormente, pasar al desarrollo de la fuente. Como elemento principal de la fuente se 
utilizó el circuito LM7824 que es un regulador lineal de voltaje con salida de 24[vdc]. El 
voltaje de la fuente puede variarse por medio de un potenciómetro, con el fin de suministrar 

el nivel deseado de voltaje. 
A continuación se presentan los cálculos realizados a partir de la Fig. 11. Ésta se 

desprende de la Fig. 10  y corresponde al lugar donde se ubica el potenciómetro y el 

relevador de estado sólido. 
  

 
 

Fig. 11    Diagrama eléctrico equivalente del potenciómetro y el relevador. 
 
De la Fig. 11 1R  y 2R  son las resistencias que representan al potenciómetro y LR es la 

resistencia de la bobina del relevador. De la misma figura se deduce que si   01R , el 

voltaje que se aplica al relevador es el máximo de la fuente, esto es,  vdc242 V . 
 

 
 
Fig. 12    Diagrama eléctrico equivalente cuando se aplica el máximo voltaje al relevador. 



 
Si el potenciómetro es de  K10   entonces   K102R   
 
           
Además de la figura 12 se tiene que de la ley de Ohm: 
 
 

222 IRV        (1) 
          

2

2
2

R

V
I        (2)  

  
sustituyendo los valores en la relación (2): 
 

 mA4.22 I  
 
Para la resistencia  LR  : 
 
    LL IRV 2       (3) 
 
despejando   LI  de la relación (3) se tiene:     
 

L

L
R

V
I 2       (4) 

  
 
Si se considera la resistencia del relevador como3: 
 

  K5.1LR  
 
sustituyendo  los valores en la relación (4) se tiene: 
 

   
3105.1

24


LI    mA16LI  

 
 
   LI      Es la corriente suministrada al relevador con el máximo voltaje de la fuente. 
 
 
 
 

                                                 
3 Véase página 16 o Apéndice de componentes. 



Además para la suma de corrientes de la figura 12 se tiene [ 4]:   
 

LIII  21           (5) 
 
sustituyendo los valores en la relación (5) se tiene:   
 
 

 mA4.181 I     
 
Donde 1I  es el valor de la corriente suministrada por la fuente cuando se aplica a un 
relevador el máximo voltaje.  La fuente alimenta a los tres potenciómetros  tal como se 

muestra en la Fig. 13. 
 

 
Fig. 13 Diagrama eléctrico de la fuente que alimenta a los cepillos 

 
Por lo tanto, la corriente total que utiliza el regulador para alimentar a los tres cepillos con 
el máximo voltaje de la fuente  es: 
 

13 IITOTAL        mA2.55TOTALI   

 
 
 

 
 
 
 



Ahora  para cuando   vdcV 7.12  , que es el voltaje mínimo para mantener activado 

el relevador se tiene el siguiente diagrama: 
 
 

 
 
Fig.   14    Diagrama eléctrico equivalente cuando se aplica el mínimo voltaje al relevador. 
 
De la figura 14  usando  la regla del divisor de voltaje [5] se tiene que: 
 

      (6) 
      

 
 

Despejando  la 2R  que aparece en el numerador  de la relación (6) se tiene: 
 
 

   21
2

2 RR
V

V
R

i











       (7)  

 
 

Si   vdc7.12 V  ;          vdc24iV  y   1021 RR  

 
Sustituyendo los valores  anteriores en la relación (7)  se tiene: 
 

     3
2 1010

24

7.1









R  

 
    7082R   Donde:   3

1 1010708 R                       92911R   
 
  

21

2
2

RR

ViR
V






Cuando el voltaje de salida  es el mínimo  para que se active el relevador de estado sólido y 

mantenga su contacto cerrado, se tiene: 
 
 7.12 V [vdc]    24iV [vdc]     

 
 

  29.91R     708.02R       
   
          
 Ahora,  para calcular la corriente (de la Fig.13)  se tiene  que la suma de corrientes 
en el nodo entre 1R  y 2R  es: 
 

LIII  21           (8)  
            
           

Si  
2

2
2

R

V
I      

708

7.1
2 I    mA4.22 I      

 
 

L

L
R

V
I 2   

1500

7.1
LI    mA13.1LI    

 
   
 LI     Es la corriente  cuando  el relevador se alimenta con el mínimo voltaje para 

mantenerse activado. 
 
Sustituyendo los valores  en la relación (8)  se tiene: 
 

13.14.21 I    
 

 mA53.31 I     es la corriente que pasa por uno de los  potenciómetros cuando se le 

aplica el mínimo voltaje para mantener activado el relevador. 
 
Para determinar la corriente que circula por el regulador se tiene: 
 
 

13 IITOTAL        mA6.10TOTALI   

 
 
Es la corriente del regulador cuando se aplica el mínimo voltaje de la fuente a los tres 

cepillos. 
 
         



 
Si se considera     mA70TOTALI  

 
 Por lo que es necesario diseñar una fuente de voltaje de 24 [vdc] que suministre una 
corriente mínima de 70 [mA]. 
 Para el diseño de la fuente se utilizó el circuito LM7824 [6] que es un regulador 
lineal de voltaje con salida de 24[vdc], el cual necesita un voltaje mínimo de entrada de 

27.1 [vdc] para mantener la salida regulada de 24[vdc]. Con el fin de verificar si el 
regulador  soporta la carga sin perder la regulación, se calcula el voltaje de rizo. 
 
   Donde el voltaje de rizo para una corriente de carga  mA70cdI   y un capacitor 

de 100 ìF se puede calcular con las relaciones siguientes [7]: 
 

     rmsVpicoV rr 3                        donde:                  
C

I
rmsVr cd )(x 4.2

)(   

      
 

C

I
picoVr cd


4.2

3)(        (9) 

      
 
Sustituyendo el valor de cdI  y del capacitor C en la relación (9): 

 

  9.2
100

)70(4.2
3 


picoVr [vdc] 

 
El voltaje a través del capacitor de  F100   se calcula por medio de la siguiente relación: 
 
  picoVVV rmcd           (10) 

   
 

Con:   9.2picoVr [vdc]       y      9.33242 mV [vdc] 

 
Sustituyendo en la relación   (10) se tiene: 
 

319.29.33 cdV [vdc]         

       
El voltaje a través del capacitor se reduce a un valor mínimo de:  
 

 picoVVV rment 2min   

 
  9.229.33min entV  

 1.28min entV  [vdc]          



 
Por lo tanto el regulador LM7824 soporta la carga de los potenciómetros,  que es de 70 

[mA] sin perder regulación, cuando los tres cepillos hacen contacto al mismo tiempo y 

cuando el voltaje es de 24[vdc]. 
 

1.3 Sistema neumático del detector 

 
  El sistema neumático es el encargado de mover el soporte donde están montados los 

cepillos. Se encarga de acercar y alejar los cepillos de la hoja de papel. Esto se realiza por 
medio de un cilindro neumático que esta unido al soporte  por medio de una rótula.   
 El sistema neumático acciona el cilindro cuando se oprimen los botones de Dentro y 

Fuera montados en una consola de operación. Véase Fig. 15 donde se observa una vista 

lateral de una parte de la estructura donde van montados: el rodillo de bronce y el soporte 
que contiene a los cepillos. También se observa el cilindro montado a la estructura por 

medio de una base unida a la estructura.    
                                     

 
 



 Fig. 15    Estructura de la máquina donde es colocado el sistema detector  

1.3.1 Modo de operación del sistema neumático 

El sistema neumático trabaja de la siguiente manera: cuando el operador oprima el 

botón de Dentro se energiza la bobina de la electroválvula  [8] que abre su puerto marcado 
como 4 para alimentar con aire al cilindro. Éste mueve el soporte para que los cepillos 

toquen la hoja. Para alejar los cepillos, el operador debe oprimir el botón de Fuera. Se 

desenergiza la solenoide de la electroválvula  cerrando su puerto 4 y abriendo el 2 para 
alimentar al cilindro que baja el soporte alejando los cepillos de la hoja. 

En la Fig. 16 se muestra el diagrama neumático del sistema donde se observa que 

éste cuenta con un filtro estándar de aire en la entrada. El mismo es un recipiente de 
policarbonato que tiene un separador de agua y un filtro combinado [9]. El separador de 
agua elimina la humedad que lleva el aire depositándola en el fondo del recipiente y el 

elemento filtrante retiene las impurezas sólidas. 
También se ha colocado a la entrada del sistema un regulador de presión de aire y 

un manómetro con rango de presión de 0 a 7[bar]  para observar y regular la presión al 

valor requerido [10]. En el cilindro se colocaron dos válvulas reguladoras de flujo  [11]  
que  controlan la velocidad de avance y retroceso del cilindro para que los cepillos se 
acerquen despacio a la hoja de papel sin romperla y se alejen despacio por seguridad. 
 El cilindro es accionado por una electroválvula. Ésta es accionada por una solenoide 

alimentada con 110 [Vac].  Si la solenoide  no está energizada, el aire pasa a través de la 

electroválvula por su puerto 2 (salida) que alimenta a la válvula reguladora de flujo y al 

cilindro por la parte superior, manteniendo los cepillos alejados. Cuando se oprima el botón 

de Dentro y se energiza la solenoide de la electroválvula, el aire pasa por el puerto 4 

(salida) y alimenta a la otra válvula reguladora de flujo y al cilindro por la parte inferior. 

Esto provoca que el cilindro suba su émbolo acercando los cepillos.  
Para las conexiones entre los componentes se utiliza manguera flexible de 8 [mm] y  

conectores para manguera de  8 [mm] de diámetro a  ¼ [in]  de diámetro NPT roscada [12]. 

 



 
   Fig. 16  Equipo neumático del sistema 

 

1.3.2 Cálculo del cilindro que mueve el soporte 

 
 Para acercar o alejar los cepillos a la hoja es necesario mover el soporte donde se 
encuentran montados. Como se mencionó anteriormente se usa un cilindro neumático que 

gira el soporte. El soporte con los cepillos  tiene un peso de  40 [kg]. La fuerza que necesita 
el cilindro para mover el soporte con los cepillos de alambre está en función del diámetro 

del émbolo del cilindro y la presión de aire. Para esta aplicación se considera una presión 

de alimentación de aire al sistema neumático de 4 [bar]. 
 
 Para calcular el tamaño del cilindro se usaron dos métodos, uno práctico y otro 

teórico. En el método práctico se uso una gráfica Presión � Fuerza. Para el caso teórico se 

usaron las relaciones descritas más adelante.  
 
 Como paso inicial, a continuación, se obtiene la fuerza  que se requiere para mover 

el soporte. Aplicando la segunda ley de Newton [13]: 
 

 NmgF            (11) 
 
donde: 
 
F  es la fuerza en [N] 
 
 m  es la masa del soporte en  g  
 

g es la gravedad y es 9.82 
2

s

m
 , sustituyendo en (11) se tiene que: 

 
82.940F     NF 8.392   

 

1.3.2.1 Método práctico [14] 

 En una gráfica o tabla de Presión - Fuerza 4 se busca el valor de la fuerza [N] 
necesaria para mover una masa. Cuando se localiza en la tabla el valor igual o próximo se 

busca el valor de la presión de aire de alimentación al cilindro en [bar]. En este caso el  
tamaño del émbolo para una presión de aire de 4 [bar]  y una fuerza  de 392.8 [N] es de 

40[mm] (para una fuerza de 452 [N]) (Véase la Fig. 17).  
 
                                                 
 
 4 Esta  tabla se puede obtener en manuales de Neumática con los fabricantes de cilindros como son Festo, 

SMC, Neumatics, etc. 



 En los manuales del fabricante se busca un cilindro con un émbolo de 40[mm] 

obteniendo sus características como son: carrera, diámetro del vástago, tipo de soporte, 

amortiguamiento, etc.  Para el sistema se eligió un cilindro que tiene un diámetro de 40 

[mm] y una carrera de 250 [mm] con un vástago de 12 [mm] de diámetro con  rótula  y con 

brida basculante y pivote para su montaje5.  
 

 
 
Fig.17 Tabla de Presión-fuerza para conocer la presión de aire aplicada al cilindro (en el 

Apéndice B se coloco la misma grafica ampliada) 
 
  

1.3.2.2 Método teórico  [15] 

 
 Para el cálculo del tamaño del cilindro con el método teórico, se utilizan las 
siguientes relaciones 
 

APF            (12) 
 
Donde: 
 
F  = fuerza  N  

A = área del émbolo   2mm    

P  = presión del aire   Pa  
 
 Para un cilindro de doble efecto (Véase, Fig. 18), que es aquel al que se le 

suministra aire tanto para avanzar como para retroceder, se tienen las siguientes relaciones:   
                                                 
5 Ver para más detalle Apéndice de componentes 



 

Carrera de avance:  pgDFavance

2
4
      (13) 

 
Carrera de retroceso:   pgdDFretroceso

22
4        (14) 

 
Donde: 
D  = diámetro del émbolo  2mm  

 d  = diámetro del vástago  2mm  

pg  = presión manométrica  Pa  
 
 
 

 
 
 

Fig.18    Esquema de un cilindro de doble efecto 
 
 
 La presión del aire aplicada al cilindro es menor cuando los cepillos se acercan a la 

hoja, porque se considera toda el área del émbolo para el cálculo. Cuando los cepillos se 
alejan, se toma en cuenta el área del émbolo, menos el área del vástago y por lo tanto la 

presión aplicada al cilindro será mayor. Para calcular la presión en el cilindro se aplicaron 

las relaciones de avance y retroceso (13) y (14). 
 
Sí     N8.392F  
 
 Para hacer girar el soporte que tiene un peso de 392.8 [N], con una presión de aire 

de 4[bar] en el cilindro,  se tiene que despejar  D  de la relación (13) obteniendo: 
 

 
 pg

F
D avance

4


           (16) 

 
Sustituyendo los valores anteriores en (16) se tiene: 
 
 

 
  5

4 104

8.392





D   

 



   mm35m0353.0 D  
 
 Con lo que se concluye que el tamaño del cilindro debe ser de 35[mm] de diámetro 

en su émbolo. Pero los cilindros estandarizados son de 32 [mm] y de 40[mm] de diámetro 

[16] en el émbolo. Por lo tanto se selecciona uno de 40 [mm]. Del mismo modo que el caso 

práctico se busca en un  manual de cilindros para obtener todas sus características. 
 
 Para levantar y hacer girar el soporte, con el fin de que los cepillos toquen la hoja de 
papel se necesitan 4[bar] de presión de aire comprimido para un cilindro que tiene un 

émbolo de 40 [mm] de diámetro. 
  
 Para hacer girar el soporte y que los cepillos se alejen de la hoja de papel se hace el 
cálculo del retroceso del émbolo usando la relación (14). 
 
Despejando pg de la relación (14) tenemos: 
 

  22
4 dD

F
pg retroceso





         (15) 

 
   m04.0mm40 D  ;     m012.0mm12 d   

 
Sustituyendo los valores en la relación (15) se obtiene; 
 

  22
4 012.004.0

8.392





pg  

0011435.0

8.392
pg   

 

 









2m

N
77.343506pg   si   










2
5

m

N
10bar1    

 

 bar
10

77.343506
5

pg    bar43.3pg   

 
 Por lo tanto se necesitarán 3.43 [bar] de presión de aire comprimido para hacer girar 

el soporte hacia abajo. Como para hacer retroceder el vástago del cilindro se necesita mayor 

presión que para el avance se deduce que la presión de trabajo requerida es la ya calculada.  
 
 Debido a que, a la máquina se le suministra una presión de aire de 6 [bar],  es 

necesario colocar un regulador de presión para reducir dicha presión a la necesaria por el 

sistema neumático propuesto. 
 
 Resultando que, para mover el soporte que sujeta a los cepillos detectores, se 
necesita un cilindro de doble efecto con un émbolo de 40 [mm] de diámetro y 12 [mm] de 

diámetro del vástago con una carrera de 250 [mm] y una alimentación de aire de 3.43 [bar] 

de presión. 



 



Capítulo 2 

Circuitos de Interface del sistema (entradas y salidas) 

 
 En este capítulo se definieron las señales de entrada y de salida que requiere el 

sistema detector, de las cuales algunas se conectan directamente al PLC.  
 Los circuitos de interface forman el módulo de interface del sistema detector y esta 

compuesto por las señales que activan a los actuadores (relevadores, válvulas, etc.), es 

decir, las salidas del PLC. El otro conjunto de señales que forman el módulo, son las 

señales de entrada que permiten al PLC ejecutar el programa. 
 
  

2.1 Operación propuesta del sistema detector de perforaciones  

  
 Con base a las necesidades, estándares de producción y calidad para los diferentes 

tipos de papel se ha obtenido la siguiente propuesta para el funcionamiento del sistema1. 
   
Operación del sistema 

 

 Cuando el sistema esta fuera de operación se indica por medio del encendido de una 

lámpara color rojo.  
 
 Cuando el operador oprima el botón identificado como Dentro, el PLC manda 

acerca los cepillos a la hoja, apagando la lámpara color rojo.  
 
 Cuando el operador oprima el botón identificado como Fuera, se alejan los cepillos 

de la hoja, encendiendo la lámpara color rojo. 
 
 Cuando se detecte una perforación en una sección de la hoja (L/O, Centro o L/T), el 

PLC manda energizar una lámpara incandescente de esa sección durante 2 segundos, 

también energiza un foco piloto de esa misma sección y la bocina con el fin de informar al 

operador. El foco piloto y la bocina se desenergizan cuando se oprima el botón de apagado 
para esa sección. Además, se incrementa la cuenta del contador de perforaciones por cada 

rollo. 
 
 Cuando las perforaciones se presenten en las tres secciones, el sistema activa todas 
las alarmas de las tres secciones y después de 2 segundos  aleja los cepillos, apagando las 
alarmas. Se enciende la lámpara color rojo. 
 
 En caso de que el foco piloto de una zona se encienda, para apagarlo hay que 
oprimir el botón de apagado, que será común para todas las zonas. 

                                                 
1 Para la propuesta de operación se tomaron en cuenta recomendaciones de los operadores de la máquina 
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 De la descripción anterior de la operación del sistema, se define que las entradas son 
nueve. A continuación se describe la  función de cada una de ellas

2. 

2.2 Entradas del sistema 

  
 Una para el sensor que indica si el sistema está dentro o fuera de operación. 
  Una para el botón de Dentro (sistema detector en operación) 
  Una para el botón de Fuera (sistema detector fuera de operación)

3 
  Tres para las señales de las perforaciones detectadas en cada una de las  secciones. 
  Tres para las señales de los botones que apagan el foco piloto y la alarma 
 audible para cada una de las secciones (L/O, Centro y L/T). 
  Una para el botón que apaga la alarma y que avisa en qué zona se están  creando 
las perforaciones de forma repetitiva. 
  
A continuación se muestra un diagrama eléctrico donde se presentan las señales de entrada 

que se conectan al PLC [17] (Véase Figura 19) y se hace una descripción breve de cada uno 

de los dispositivos que generan dichas señales. 

 

(QWUDGD

V
6DOLGDV

)DVH

��

��

��

��

��

��

��

��

��

3/&

$//(1

%5$'/(<

6&/����

$SDJDU�]RQD

GHWHFWDGD

$SDJDU�FHQWUR

'HQWUR)XHUD

/�2

/�7

&HQWUR

$SDJDU�/�2

$SDJDU�/�7

��

 
 

Fig. 19 Diagrama de entradas al PLC  

                                                 
2 Hay cuatro botones que se conectan directamente a  los contadores para reinicializarlos. 
3 Para ambos botones es la misma entrada. 



2.2.1 Detalle de las entradas 

 

  A continuación se describen los dispositivos que están conectados a las entradas del 

PLC,  así como un diagrama eléctrico de cada una de las entradas y una breve descripción 

de la función que realiza en el sistema detector. 
 
 Entrada 01 

  Propósito:   Mostrar el  estado del sistema  
  
 Para saber si el sistema detector está dentro o fuera de operación, se ha instalado un 

interruptor de mercurio en el soporte donde han sido montados los cepillos, de tal manera 
que cuando el sistema esté fuera de operación el interruptor mantiene su contacto cerrado 
enviando un voltaje de entrada al PLC y éste manda encender la lámpara roja. 
 
 Cuando el sistema entra en operación, el soporte gira para hacer que los cepillos se 

acerquen a la hoja de papel y en ese momento el interruptor de mercurio se mueve con el 
soporte y abre su contacto, dejando de enviar la señal al PLC apagando la lámpara roja. 

Véase la Fig. 20 en donde se muestra la conexión del interruptor de mercurio al PLC. 
 
     
  

 
 

Fig. 20    Conexión del interruptor de mercurio al PLC. 
 

Entrada 02 

Propósito: Establecer el estado del sistema 
 
 Al oprimir el botón identificado como Dentro, se aplica voltaje al PLC y en este 

caso éste se encarga de cerrar un contacto interno para mantener la señal de entrada al PLC, 

aún soltando el botón Dentro. Dicho contacto interno se llama contacto de sello y sirve para 

mantener energizada la entrada marcada como 2 del PLC4 . Con este contacto el sistema 
trabaja de forma automática. Cuando el sistema esté operando en forma normal y se rompa 

la hoja, el sistema detector sale de operación después de dos segundos, alejando los cepillos 

del rodillo y apagando las alarmas. 

                                                 
4 El contacto de sello es un contacto interno que controla el PLC  



Al accionar el botón identificado como Fuera, se abre el contacto de sello 

desenergizando la entrada al PLC. Esta señal se conecta en el PLC en la terminal de entrada 

marcada con el número 02. Véase la Figura 21 en donde se muestra la conexión de los 

botones al PLC5. 
 

 
  

Fig. 21   Botones para establecer estado del sistema. 
 

Entradas 03, 04 y 05 

Propósito: Detectar las perforaciones 
 
  Las señales de detección de perforaciones vienen de los relevadores de 

estado sólido que se activan cuando los cepillos detectan una perforación.  Las señales que 

llegan al PLC son de voltaje de 110 [Vac] y van conectadas a las terminales de entrada 
marcadas con los  números 03, 04 y 05 del PLC. Véase Fig. 22. 
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Fig.22   Diagrama eléctrico del sistema. 
 
                                                 
5 Los botones son normalmente abiertos para 110 vac, de tipo retentivo y con foco piloto. Ver Apéndice de 

componentes. 



 
 

Entadas 06, 07 y 08 

Propósito: Apagar alarma audible y foco piloto  
  

Estos botones están instalados en el panel de control del sistema. Al oprimir los 

botones, se apagan el foco piloto y la bocina de la correspondiente alarma. La señal del 

botón llega a una terminal del PLC y éste manda desactivar o abrir un contacto interno, 
para evitar que llegue voltaje al foco piloto y a la bocina. Estas señales de los botones 

llegan a las entradas marcadas con los números 06, 07 y 08. Los tres botones están 

conectados según como se muestra en la Fig. 23
6.  
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Fig.23    Botones para apagar las alarmas 
 
Entrada 09 

Propósito: apagar alarma de la zona que detectó las perforaciones repetitivas  
 
 Al oprimir el botón para apagar la alarma donde se originan las perforaciones de 

forma repetitiva, la señal al PLC se interrumpe y se desactiva o abre un contacto interno 

para que evitar que llegue el voltaje al foco piloto correspondiente a la zona que detectó las 

                                                 
 
6 Nota: Los botones que reinician la cuenta de las perforaciones son independientes y van conectados 
directamente a los contadores. 
 



perforaciones. Ésta señal llega a la terminal de entrada marcada con el número 09
7. Véase 

la Fig. 24. 
 
 
 
 

  
 

    Fig.24 Botón para apagar la alarma de la zona de perforaciones repetitivas. 
  
 

2.3 Salidas del sistema 

 
 Las salidas del sistema (PLC) se utilizaron para alarmas visuales, como son los 
focos pilotos, las lámparas incandescentes, para la alarma auditiva y las señales a los 

contadores de perforaciones. Las salidas del PLC se energizan o desenergizan dependiendo 
de las entradas y la secuencia del programa en el PLC. 
 
 Para la implementación del sistema fueron necesarias 17 salidas, 10 salidas del PLC 
y 7 adicionales proporcionadas por un módulo de expansión 

8. Estas salidas son necesarias 
para controlar las alarmas del sistema en caso de que se presenten las perforaciones de 
manera repetitiva.  
 

El sistema detector tiene las siguientes salidas: 

 
1. Una salida para la lámpara roja que indica cuando el sistema se encuentra dentro 

 o fuera de operación. 
2.  Tres salidas para activar las tres alarmas visuales de las 3 secciones (tres  lámparas 

incandescentes que encenderán dos segundos) y para los contadores de  las tres secciones. 
Estas salidas se activarán cuando el sistema detecte una  perforación en cualquiera de las 

tres secciones. 
3.  Tres salidas para los tres focos piloto de las tres secciones. 
4.  Una salida para la alarma auditiva. 
5. Una salida para energizar la electroválvula que acciona el cilindro neumático 

                                                 
7 Botón normalmente cerrado para 110 Vac del tipo no retentivo, ver Apéndice de componentes. 
 
8 El módulo de expansión SLC tiene 12 relevadores que se pueden utilizar como contactos abiertos o cerrados 
dependiendo la aplicación. 



6.  Una salida para el contacto de sello, para que el sistema trabaje en forma 
 automática y el sensor se aleje de la hoja cuando detecte rupturas de hoja.  
7.  Siete salidas para los focos pilotos que se encienden para avisar que están 

 pasando perforaciones de forma continua por alguna de las zonas. 
 
     En la Fig. 25 se muestra un diagrama eléctrico del PLC  [18] y  los dispositivos de 
salida. 
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   Fig. 25   Diagrama eléctrico del PLC y dispositivos de salida. 
 



 

 

2.3.1 Detalle de las salidas 

 

 A continuación se describen las señales que salen del PLC hacia los periféricos 

conectados a él.  
 

Salida 12 

Propósito: energizar la lámpara color rojo  
  
 Esta salida depende del contacto del interruptor de mercurio (entrada). La señal de 

alarma generada por ésta sirve para avisar a los operadores que el sistema está fuera de 

operación. Dicha salida va conectada a la terminal con el número 12 del PLC. Véase la Fig. 

26. 
 

 

 
  

 Fig. 26    Salida del PLC al foco rojo. 
 

 

Salida 13  

Propósito: energizar la electroválvula del sistema neumático 
 
 Esta salida depende de los botones identificados como Dentro y Fuera. Cuando se 
energiza el sistema, la electroválvula se encuentra desenergizada y los cepillos están 

alejados. En cuanto se oprime el botón de Dentro, el PLC manda energizar a la 
electroválvula para acercar los cepillos. Un vez que se oprime el botón de Fuera la salida 
se desactiva desenergizando la electroválvula y alejando los cepillos. Cuando se presenta 

una ruptura de hoja, el PLC manda desactivar la salida y desenergiza la electroválvula 

alejando los cepillos. Véase la Figura 27, en donde se muestra la conexión. 
 
 
 



 
. 
  Fig. 27   Salida que energiza  a la electroválvula para mover los cepillos. 

 
Salidas  14, 15,  y 16 

Propósito: encender las lámparas incandescentes y activar a los contadores 
 
  Las salidas que energizan las lámparas durante 2 segundos y que también envían  el 

pulso para incrementar los contadores, dependen de la presencia de perforaciones en la(s) 
sección(es) correspondiente(s). 

Las terminales de salida del PLC, marcadas con los números 14, 15 y 16 son las 
encargadas de activar las alarmas y los contadores. Véase la Fig. 28.   
 

 
 

 
           Fig. 28   Salidas para las lámparas y contadores de perforaciones. 



 
Salidas 112, 113 y 114 

Propósito: encender los focos pilotos 
  
 Las salidas que energizan a los focos pilotos también dependen de la presencia de 

perforaciones. Cuando pasa una perforación, la señal del cepillo llega al PLC y este manda 

una señal que activa la salida  y energiza el foco piloto correspondiente a la zona donde se 

presento la perforación. 
  
 Estas terminales de salidas del PLC, están marcadas con los números 112, 113, 

114.Véase la Fig. 29. Las alarmas se apagan cuando se oprime el botón de apagado de la 

sección que las activó. En el caso que la hoja se rompa, pasa lo descrito para las lámparas 

incandescentes.  
 
 

 
 
            Fig. 29 Salidas que activan los focos pilotos de las tres secciones. 

 
 

Salida 115 

Propósito: activación de la alarma audible 
 
 La alarma audible se genera con una bocina que se activa al mismo tiempo que las 
lámparas y que los focos pilotos y se apaga cuando se oprima el botón de la sección que 

activó la alarma. Esta alarma se activa cuando el sistema detecte alguna perforación en 

cualquiera de las tres secciones. La salida correspondiente se conecta a la terminal del PLC 
marcada con el número 115. Véase Fig. 30. 
 



 

  
 

  Fig. 30    Salida a la alarma bocina. 
 

 
Salida 116 

Propósito: activar al contador de ruptura de hoja   
 
 La salida para el contador de ruptura de hoja, incrementa su cuenta cuando los tres 
cepillos lleguen a detectar por más de dos segundos perforaciones en sus tres secciones. 

Entonces el sistema desenergiza la electroválvula alejando los cepillos y enviando un pulso 

para incrementar el contador. La terminal de salida del PLC que va al contador, es la 
marcada con el número 116. Véase la Figura 31. 
 

 
 

Fig. 31    Salida para el contador de ruptura de hoja. 

 

2.3.1.1 Salidas de módulo de expansión 

 

 El módulo de expansión  SLC 100 es de la familia Allen Bradley y cuenta con 12 

relevadores de estado sólido que son controlados por el PLC [19]. La comunicación entre el 

módulo y el PLC se realiza por medio de un multicable de 20 terminales en el lado de PLC 

y  10 terminales en el módulo de expansión. 
En este caso se ha usado el módulo para elegir 7 contactos y programarlos como 

abiertos y que cierren ante la presencia de las perforaciones repetitivas.  
 

Las terminales que se usaron y se consideran como salida son las siguientes: 
 

Salidas inferiores 11E, 12E, 13E, 14E, 15E y 16E 

Salidas superiores 16E 



Propósito: activar las alarmas de las zonas donde se crean las perforaciones repetitivas 
 
 Para la identificación de las zonas en donde se crean perforaciones repetitivas, se 
conectaron 7 focos pilotos asignados a las diferentes zonas de la máquina. Cuando las 

perforaciones sean repetitivas en una sección, el sistema determina en dónde se están 

originando de acuerdo al programa del PLC.  Véase la Fig. 32. 
  

  
 
  Fig.32 Salidas del módulo de expansión SCL 100 para los focos pilotos. 

 



Capítulo 3 

Selección de la tecnología de control 

 
 En este capítulo se explica lo que es un controlador lógico programable conocido 

por sus siglas en inglés, PLC, su arquitectura y la forma de programarlo. También se 

menciona lo referente al PLC Allen Bradley modelo SLC 150 que se utilizó en el diseño del 

sistema detector.  
 
Los controladores lógicos programables son sistemas electrónicos utilizados en ambientes 

industriales para realizar acciones de control. Dichos PLC sustituyeron a los circuitos de 
relevadores electromecánicos, interruptores y otros componentes utilizados para el control 

de sistemas de automatización e instrumentación.  
  
  

3.1 Introducción a los PLC´s 

 

 Un PLC, es un sistema electrónico capaz de realizar acciones de control. Flexible en 

cuanto a su arquitectura, pues permite expansiones de su capacidad de procesamiento y de 
soporte de entradas y salidas. Dichas acciones de control las puede realizar de manera 
directa sobre los actuadores y en relación con los cambios que se presenten en sus entradas 
y con base en un programa almacenado en su memoria. La robustez de los PLC los hace la 
elección natural y en la mayoría de los casos la más conveniente en ambientes industriales 

[20]. 
  

En la actualidad existe una gran variedad de PLC con características diferentes y de 

fabricantes diversos. La arquitectura básica de un PLC comprende tres partes: la Sección de 

entrada-salida, la Unidad Central de Proceso (CPU)  y el dispositivo de programación o 

terminal 
[21]. 

 
  

3.2 Arquitectura de un controlador lógico programable (PLC) 

 

Como se ha mencionado anteriormente un PLC básico se compone básicamente de tres 

partes: 
 

1. La Unidad Central de Proceso (CPU) 
2. El Sistema de Entradas y Salidas(E/S) 
3. Dispositivo de programación o terminal 

 
1. La Unidad Central de Proceso (CPU)  
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 La unidad central de proceso, que se considera formada por el procesador y la 
memoria, es la parte inteligente o el cerebro del sistema. La forma constructiva con que se 
presenta la CPU varía desde un módulo único (incluye procesador y memoria), pasando por 
un módulo procesador y un módulo de memoria, hasta un formato de �rack� o armario [22]. 

En algunos modelos la unidad incorpora la fuente de alimentación, y en los más pequeños 

se incluye también parte del sistema de E/S. El CPU se encarga de procesar el programa 
que el usuario introduce. Para ello dispone de diversas zonas de memoria que se usan para 
almacenar el programa del usuario, los archivos de imágenes de entrada y salida, además de 

los datos variables del proceso, ver Fig. 33. El procesador de un PLC contiene y ejecuta el 
programa del usuario. Para poder hacer este trabajo, el procesador debe almacenar las 
condiciones de entrada y salida más reciente en los archivos de imágenes de entrada y de 

salida, esto se conoce como ciclo de trabajo. 
  
  

  
 
 
      Fig. 33      Organización de la  CPU de un PLC. 
 
 
 La CPU ejecuta el programa de usuario mediante el programa del sistema, es decir, 
el programa de usuario es interpretado por el programa del sistema. Una de las funciones 
del programa del sistema es vigilar que el tiempo de ejecución del programa de usuario no 

exceda un determinado tiempo máximo (tiempo de ciclo máximo). A esta función se le 

suele denominar �Wachtdog� (perro guardián). Otra de las funciones es la ejecución del 

programa de usuario creando, para ello, una imagen de las entradas, ya que el programa de 
usuario no debe acceder directamente a dichas entradas. Otra función es la de renovar el 

estado de las salidas en función de la imagen de las mismas obtenidas al final del ciclo de 
ejecución del programa de usuario. 
Por último, el programa del sistema se encarga de realizar la verificación del mismo, para 

ello, el PLC, posee un ciclo de trabajo, en el que ejecutará de forma continua el diagrama 

mostrado en la  Fig. 34 
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      Fig. 34    Ciclo de verificación de un PLC. 

 

En la sección de la CPU se dispone de un área de memoria encargada de distintas 

funciones. 
Memoria del programa de usuario: aquí se introduce el programa que el PLC va a 
ejecutar cíclicamente para realizar las acciones de control. 
Memoria de la tabla de datos. Es la zona encargada de atribuir las funciones específicas 

del programa. Se suelen dividir en zonas según el tipo de datos, como marcas de memoria, 

temporizadores, contadores, etc. 
Memoria del sistema. En esta memoria se encuentra el programa, en código de máquina, 

que monitorea el sistema. Este programa es ejecutado directamente por el microprocesador 
que posee el PLC. 
Memoria de almacenamiento. Se trata de una memoria externa que es empleada para 
almacenar el programa de usuario y, en ciertos casos, parte de la memoria de la tabla de 
datos. Ésta suele ser uno de los siguientes tipos: EPROM, EEPROM, o FLASH.  
 

2. Sección  de Entradas y Salida (E/S) 
 En esta sección del PLC se dispone, en general, de dos tipos de entradas y  
salidas: 

 
Digitales 
Analógicas 
 



Las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada, es decir o conducen señal 

alguna o poseen un nivel mínimo de tensión. Estas E/S se manejan con niveles de bits 
dentro del programa de usuario. 
 
  Las E/S analógicas pueden aceptar cualquier valor de las señales dentro de un rango 

determinado especificado por el fabricante. Se basan en convertidores analógicos a digital 

(A/D) y digital a analógico (D/A) aislados de la CPU. Estas señales se manejan en bytes o 

palabras (8/16 bits) dentro del programa de usuario. 
 

El acceso a las E/S depende del modelo y fabricante, es decir, pueden estar incluidas 
sus imágenes dentro del área de memoria o ser manejadas a través de instrucciones 

específicas de E/S. 
 

Interfaces de entrada. Se trata de líneas de entrada, las cuales pueden ser de tipo digital o 

analógico. En ambos casos se tienen rangos de tensión característicos, los cuales se 

encuentran en las hojas de especificaciones dadas por el fabricante.  
Interfaces de salida. Se trata de líneas de salida, las cuales pueden ser de carácter digital o 

analógico.  
Tanto las entradas como las salidas están aisladas de la CPU. Según el PLC que se utilice se 

suelen emplear opto-acopladores en las entradas y relevadores / opto-acopladores en las 
salidas. 

En la Fig. 35 se muestra la arquitectura típica de un PLC, además de las interfaces 

de entrada y salida se observa el bus interno y la fuente de alimentación [23]. 
 

 
 
 
Fig. 35    Bloques de un PLC típico. 
 
Fuente de alimentación.   Es la encargada de proporcionar los niveles de voltaje. Ésta se 

construye a partir de una tensión externa y suministra una  tensión adecuada para el buen 

funcionamiento de los componentes electrónicos del sistema. En ocasiones el PLC cuenta 



con una batería para respaldar los datos de la memoria en caso de una interrupción de 

energía eléctrica. 
 

3. Dispositivo de programación 

  

 También llamado dispositivo de programación terminal o programador, sirve para 
configurar el PLC como elemento de control. Este dispositivo puede ser una computadora 
portátil, industrial o un programador manual, dependiendo de la marca y tamaño del PLC. 
 

3.3 Programación del PLC 

 
Programa es un conjunto de sentencias definidas por el lenguaje de programación, 

que son convenientemente ordenadas para definir una tarea a efectuar por la Unidad Central 
de Proceso. 
 
 Se denomina lenguaje de programación a todo intercambio de información 

codificada que implique un mensaje que sea  comprensible, tanto para quien lo ordena 
como para quien lo recibe  y establece un medio sencillo, pero suficientemente preciso, 
para que el programador (usuario) pueda especificar la secuencia de tratamiento de la 
información  que se requiere del sistema de control. 
  
 Para que un PLC trabaje de manera usual, generalmente posee un conjunto de 
programas residentes (�firmware�), que se suministran con el propio PLC. Estos programas 

deben establecer las condiciones de trabajo de los componentes de entrada y salida del 
sistema, ejerciendo funciones de vigilancia sobre éstos para lograr el correcto 

funcionamiento del sistema. También permite seguir las secuencias de proceso y ejecutar 

las directivas especificadas en el programa de aplicación. 
 
 Para iniciar el proceso de programación,  se debe tener claro el propósito de control 

con el PLC, luego definir un diagrama coherente que explique justamente lo que debe hacer 
y posteriormente se deberá escribir el programa en un lenguaje de usuario utilizando algún 

sistema de programación, acorde con el PLC. Una vez escrito el programa, se debe grabar 

en la memoria del PLC con un equipo de programación o terminal. 
    
Algunos de los lenguajes de programación que se pueden considerar para los PLC son los 
siguientes [24]: 
 

Lenguaje de lista de instrucciones: es un lenguaje de bajo nivel, similar al lenguaje 
ensamblador. Con este lenguaje sólo se permite una operación por línea. Este lenguaje es 

adecuado para pequeñas aplicaciones y para optimizar partes de una aplicación. 
 
Lenguaje gráfico secuencial de funciones (GRAFCET): es un lenguaje que proporciona 
una representación, en forma de diagrama, de las secuencias del programa. Como 

consecuencia de que las aplicaciones industriales funcionan en forma de pasos, el 



GRAFCET es la forma lógica de especificar y programar al más alto nivel de un programa 

para PLC. 
 
 
Lenguaje Texto estructurado: es un lenguaje de alto nivel, por bloques, que posee una 
sintaxis parecida al PASCAL. Puede ser empleado para realizar sentencias complejas que 
manejen variables con un rango de datos, incluyendo valores analógicos y digitales. 
 
 

Lenguajes booleanos y lista de instrucciones: está constituido por un conjunto de 

instrucciones que son trascripción literal de las funciones del álgebra de Boole 

complementadas con instrucciones de inicio de sentencia y asignación de resultados y de 

operaciones de bloques . 
 
 

Lenguaje escalera o diagrama de contactos: el primer lenguaje para PLC´s considerado 

de bajo nivel fue el lenguaje escalera. Este lenguaje maneja arreglos similares a los de 
diagramas de relevadores electromecánicos. 

 

3.4 Ciclo de trabajo del PLC 

 
 En modo de EJECUCIÓN el PLC ejecuta el programa una y otra vez. El ciclo de 

barrido comienza con la verificación de la imagen de entrada (barrido de entrada). En este 
barrido el estado actual de cada terminal de entrada se almacena en el archivo de imágenes 

de entrada, actualizándolo. Posteriormente el procesador ejecuta el programa de usuario, 

iniciando con la ejecución de la primera instrucción del primer escalón de instrucciones del 

programa, completando toda la secuencia de ejecución, en seguida pasa al siguiente 

escalón, completando la secuencia de ejecución y así hasta el último escalón del programa. 

Durante toda la ejecución del programa de usuario, el PLC mantiene actualizado el archivo 

de imágenes de salida, sin embargo las terminales de salida no son actualizadas 

constantemente, en cambio el archivo de imágenes de salida, completo, se transfiere a las 

terminales de salida durante el barrido de salida. Véase la Fig.36 en donde se muestra el 

ciclo de barrido de un PLC. 
 
 



 
Fig.36 Ciclo de barrido de un PLC. 

 

3.5 El PLC Allen Bradley modelo SLC 150 

 
 El PLC AB modelo SLC 150 apareció en el mercado a fines de la década de los 90, 

por lo que es claro que no es el más actual, pero tiene algunas ventajas el trabajar con él y 

además cubre las necesidades que se tienen para el diseño del detector de perforaciones.  
 
El sistema detector de perforaciones se desarrolló con base al PLC AB modelo SLC 150 y 

uno de sus módulos de expansión. 
 
 La elección del PLC se fundamenta, principalmente, en los siguientes argumentos:  
 

1. La robustez que posee para soportar un ambiente industrial donde será expuesto a la 

vibración, al polvo, temperatura y trabajo continúo.   
2. La característica de ser libre de mantenimiento.  
3. Proceso de programación simple que lo hace susceptible de modificaciones 

posteriores.  
4. Finalmente, a que en la planta se cuenta con varios equipos que se han usado en 

diversas aplicaciones y su desempeño ha sido bueno. Además los técnicos de la 

planta cuentan con la capacitación y experiencia para manejar el equipo.  
 

  



A continuación se presenta de manera breve una explicación de las principales secciones y 
módulos que componen al PLC AB. 
 

3.5.1 Sección Entradas / Salidas del PLC AB modelo SLC 150 [25] 

 

 Tiene 20 terminales de entrada y cada una cuenta con un indicador de estado (diodo 
emisor de luz color rojo). Cuando una entrada del circuito es energizada, el correspondiente 
indicador de estado se ilumina. Las entradas corresponden a las terminales identificadas del 
1 hasta el 10 y del 101 hasta el 110.  
  

 Tiene 10 terminales de salida, cada una cuenta con un indicador de estado. Las 
salidas tienen las direcciones que van del 12 al 16 y del 112 al 116. Cuando una instrucción 

programada de salida es verdadera, el correspondiente indicador de estado de salida se 
enciende, y la correspondiente salida del circuito se energiza. Véase Fig. 37 donde se 

muestra una fotografía del PLC AB. 
 
 Las salidas se implementan por medio de triac, están aisladas ópticamente y se 

protegen de posibles daños por transitorios de voltaje, con varistores de óxidos metálicos 

(MOV). Esta salida de triac se puede sincronizar con la línea para minimizar el ruido 
generado por cargas inductivas1. Cuenta con dos contactos de relevadores (se consideran 
salidas) que se encuentran en las terminales marcadas como 11 y 111. Éstas, también, 

tienen indicador de estado (led color rojo).  
 

3.5.2 Memoria del PLC AB 

 

 El PLC utilizado dispone de un módulo de memoria EEPROM que se conecta 

directamente dentro de la unidad del procesador.  
Con el programador se pueden grabar los datos de la memoria RAM del procesador a la 
memoria EEPROM. También se puede descargar los datos de la EEPROM a la RAM del 
procesador. En esta memoria reside la tabla de datos y el programa de usuario (La memoria 
de usuario tiene un tamaño de 1200 palabras máximo.) 
   

3.5.3 Sistema diagnóstico 

 

El PLC cuenta con un sistema de diagnóstico formado por LEDs que señalan lo 

siguiente: 

1. Indicación de que la unidad está energizada. 
2. Indicación de que el procesador está en modo de trabajo. 
3. Indicación de que el procesador ha detectado un error en el CPU, en la unidad de 

expansión o en la memoria (Cuando pasa esto, las salidas se apagan y la operación se 

detiene automáticamente.) 
                                                 
1 Véase sección 20-13 del manual del PLC Allen Bradley 



4. Un indicador que alerta en el caso en que los niveles de voltaje de la batería están por 

debajo de los permitidos. 
5. Indica que una o más entradas o salidas han sido forzadas a un estado de apagado o 
encendido. 
 

 
 
    Fig. 37  Fotografía del PLC A B modelo SLC 150. 
 
Un programa típico para el PLC AB es de 500 palabras. El PLC puede repetir este ciclo 

cerca de 500 veces cada segundo. 
 
 
Los tiempos típicos de búsqueda de 500 palabras para el PLC AB son los siguientes: 
 

            

3.6 Módulo de expansión SLC 100 [26] 

 
 El módulo de expansión es una unidad que cuenta con 12 contactos normalmente 
abiertos (NA) de relevadores de estado sólido, seis en la parte superior del módulo y seis 

abajo. Sus contactos son controlados por el PLC SLC 150 a través de un multicable de 10 

terminales que se conecta a la unidad de expansión y que llega al PLC por un adaptador de 

20 terminales. Además cuenta con pilotos indicadores que muestran cuando un relevador se 

ha activado y con un piloto que indica cuando la unidad está energizada. Véase Figura 38.  
 
 

Ciclo de operación Búsqueda de I/O Búsqueda de programa 
2.5 ms 2  ms 0.3 ms + 0.25 ms por bloque de expansión 



  
 
Fig. 38  Módulo de expansión SLC 100 y sus contactos. 
 

3.7 Programación del PLC   

 Conociendo la aplicación a desarrollar, así como las entradas y salidas que 

necesitará el sistema a diseñar se procede a realizar el programa de acuerdo a los objetivos 

planteados. 
 
Para hacer el programa es necesario conocer el repertorio de instrucciones con el fin de 
saber si con esas instrucciones se puede construir el programa y la aplicación.   
 

3.7.1 Instrucciones del PLC AB SLC 150 

 

 Las instrucciones de los PLC´s se clasifican como instrucciones de condición y de 

salida. Las instrucciones de condición son de tipo relevador (contacto normalmente abierto 

o normalmente cerrado), y pueden ser de tipo interno o externo. Las instrucciones de tipo 
interno se refieren a las que se usan dentro de la memoria del PLC mientras que las de tipo 
externo son las alambradas físicamente al PLC. 

Las instrucciones de condición se representan con el símbolo �] [� cuando son 
contactos abiertos o con el símbolo �] / [� cuando se refiere a contactos cerrados. 
 
 Las instrucciones de salida se representan con el símbolo �( )� y son instrucciones 
internas y externas. La más utilizada es la de energizar salida y puede ser usada para 

energizar un foco piloto, una bobina, etc., o internamente a una bobina y su(s) contacto(s), 
aunque también se usan las instrucciones de los temporizadores y contadores 
 

3.8 Programación en lenguaje escalera para el PLC AB SLC 150  

 

  Para organizar y editar programas es conveniente agrupar las instrucciones en 
conjuntos de instrucciones llamados escalones. La palabra escalón se deriva del hecho de 



que estos grupos de instrucciones asemejan los escalones de una escalera al representarse el 
programa de usuario en formato de lógica en escalera. 
 

Para programar en lenguaje escalera se tienen las siguientes consideraciones: 
 
1.   Los escalones se componen de instrucciones de condición y de salida. 
2.   El escalón empieza siempre por una instrucción de condición y termina con una                                                     

 instrucción de salida. 
3.  Los escalones se numeran de forma ascendente y de esa forma se van 
 ejecutando. 
4.   Un diagrama en escalera está constituido por varias líneas horizontales que 

 contienen instrucciones de condición (contactos abiertos o cerrados) y de salida 
 (bobinas, contadores, temporizadores, etc.) 
 
 La lógica de escalera se verifica cuando las instrucciones de condición de un 

escalón se cumplen y por lo tanto la instrucción de salida también se cumple. Véase en la 

Fig. 39 un ejemplo de programación en escalera. 
 

   
    
 

Fig. 39    Ejemplo de programación en escalera. 
 
 Cuando la instrucción de condición 01 es verdadera, el escalón 1 se hace verdadero 
energizando la instrucción de salida 15. Cuando la instrucción de condición 02 del escalón 

2 sea verdadera, energiza la instrucción de salida 901 que es un contador y el escalón 1 
queda sin energizar porque el contacto 02 se abre. 



Capítulo 4 

Algoritmos y programación escalera del sistema detector 

   
   En este capítulo se desarrolla la programación del PLC para el sistema detector de 

perforaciones. El programa  se dividió en dos partes para darle una mejor claridad y  que la 

programación se realice de manera sencilla. La primera parte realiza la función principal 

del sistema y es independiente de la segunda, es decir, el sistema puede trabajar solamente 
con la primera parte si es necesario. Sus funciones van desde acercar y alejar los cepillos, 
detectar perforaciones en cualquiera de sus tres secciones hasta activar las alarmas y los 
contadores. La segunda parte de la programación comprende la detección y la 

identificación de la zona de la máquina donde se están generando perforaciones en forma 
repetitiva. 
  

4.1 Algoritmos y diagramas de flujo del sistema (primera parte) 

  
 Después de definir en qué terminales del PLC se conectan cada una de las entradas 

y salidas del sistema se procede a definir el algoritmo del programa en relación con las 
especificaciones de diseño.  

 

4.1.1 Algoritmo del detector de perforaciones: 

 

Un algoritmo es un método (paso a paso) que conduce a la solución de un problema
1
.  

 
 A continuación se describen los pasos que debe seguir el PLC para realizar lo 

propuesto en los objetivos del sistema. 
 
1. Activar alarma de sistema fuera de operación (energizar lámpara roja) cuando el 

 sensor esté alejado de la hoja. 
2.  Al oprimir botón identificado como Dentro: 
 Energizar electroválvula que acerca los cepillos, indicar sistema en operación 

 (apagar lámpara roja). 
3.  En caso de que se presente una perforación, activar las alarmas de esa sección 

 descritas a continuación (Las acciones a realizar son las mismas para las otras 

 secciones de la hoja). 
Encender la lámpara incandescente L/O durante 2 segundos. Avisar presencia  de 
perforaciones en esa zona.  

 Incrementar cuenta en contador L/O. Indicar número de perforaciones en esa 

 zona. 
 Encender el foco piloto L/O, para indicar al personal presencia de perforaciones  

                                                 
1 Algunas características de los algoritmos se pueden ver en la referencia [27] 
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 Activar alarma audible común a las tres secciones para avisar la presencia de 

 perforaciones. 
4.  Al oprimir el botón de apagado de esa sección, se apaga el foco piloto y la 

 alarma audible. 
5. En caso de que se presenten perforaciones por las tres secciones durante 2 
 segundos: 

Desenergizar la electroválvula que acciona al cilindro,  para alejar los cepillos del 

rodillo. 
 Se incrementa cuenta en contador de ruptura de hoja 
 Se enciende la lámpara roja (cepillos alejados). 
6. Cuando se oprima el botón identificado como Fuera: 

 Se desenergiza la electroválvula alejando los cepillos de la hoja 
 Se incrementa cuenta en contador de ruptura de hoja 
 Se enciende la lámpara roja (cepillos alejados, sistema fuera de operación) 

4.1.2 Diagrama de flujo del  sistema detector de perforaciones 

 El diagrama de flujo es una representación gráfica de un algoritmo que se muestra a 

través de símbolos para ayudar a indicar entradas, salidas y procesos dentro del sistema 

[28]. Con el diagrama de flujo se puede representar el algoritmo de un problema que puede 
ser codificado en cualquier lenguaje de programación. En este caso se usa el lenguaje 

escalera del PLC.  
En la Fig. 40 se muestra el diagrama de flujo para el Sistema Detector de 

Perforaciones realizado a partir del mencionado algoritmo. Dicho diagrama es auto 
explicativo, por lo que, no es necesaria una explicación adicional. En el apéndice C se 
encuentra el programa en lenguaje escalera correspondiente. 
 

 
  Fig. 40    Diagrama de flujo para el Sistema Detector de Perforaciones. 
        (En el Apéndice D se encuentra ampliado el diagrama) 
  



4.2 Definición de zonas de la máquina para la detección de  

perforaciones repetitivas (segunda parte) 

 
 Para realizar la detección de perforaciones repetitivas es necesario hacer una 
división imaginaria de la máquina por zonas. Se definieron 7 zonas, desde la parte húmeda

2 
hasta la zona de  embobinado (donde se encuentra el sensor.) A cada zona se le asignó una 

letra para diferenciarla de las demás (zona A, zona B, hasta llegar a la zona G). Para 

conocer la distancia que hay entre las zonas de la máquina y el sensor, se procedió a medir. 

Las distancias que se obtuvieron de cada zona se usan para calcular el tiempo que tarda una 
perforación originada en una determinada zona en llegar hasta el sensor. La velocidad de la 
máquina se considera constante y de 170  min/m . En la Fig. 41 se muestra un esquema de 
la máquina dividida en zonas con su longitud respectiva. 
   
  

 
 

Fig.41  Dibujo de la máquina dividida en zonas (en Apéndice D se encuentra 
ampliado). 

  
 Para calcular el tiempo que tarda una perforación en llegar hasta el sensor, desde 

cualquier zona, se utilizó la siguiente relación [29]: 
 
    vtd         (1) 
 

    
v

d
t         (2) 

  
  Por ejemplo, la distancia de la zona A  hasta el sensor es de  42 metros y la 
velocidad de la máquina es de 170 [m/ min] en operación normal. Estandarizando las 

unidades de la velocidad tenemos que:  
  

s60min1   
 

60/170v    
                                                 
2 La parte húmeda comprende desde que sale la pasta por la mesa de formación,  hasta la primera prensa. 



 
 smv /83.2           (3) 
 
  
 

Sustituyendo los valores de las distancias ( d ) de las zonas y el valor  de la 
velocidad de la máquina ( v ) en la relación  (2) se genera la siguiente tabla. Véase la Fig. 

42. 
 
 
 

Zona Velocidad (m/s) Distancia (m) Tiempo (s) 
A 2.83 42 14.82 
B 2.83 32 11.29 
C 2.83 27 9.53 
D 2.83 24 8.47 
E 2.83 14 4.94 
F 2.83 11 3.88 
G 2.83 1 0.35 

 
Fig. 42       Tabla de tiempos estimados por zonas. 

 
  

Los tiempos calculados arriba se utilizan en la rutina de tiempo (temporizadores) del 
PLC para generar los pulsos que simulen la distancia de cada una de las zonas.  

 

4.2.1 Detección de perforaciones repetitivas   

 

 Para determinar la zona en donde se forman las perforaciones repetitivas por medio 
del programa, es necesario que pasen, al menos, dos perforaciones por una misma sección 

de la hoja. Al presentarse la primera perforación se generan siete pulsos que se 

corresponden con cada una de las zonas de la máquina. Estos pulsos representan el tiempo 

que tarda una perforación en llegar desde cualquiera de las zonas hasta el sensor. Cuando 

pasa la segunda perforación se genera un pulso que se compara con los otros siete. Por lo 
tanto, es necesario que se presenten por lo menos dos perforaciones para que el PLC 
determine la zona de ocurrencia. 
   
 En la Fig. 43 se presenta el diagrama de tiempos que muestra que cuando se 
presenta la primera perforación, se generan 7 pulsos de diferente duración que representan a 
cada una de las zonas de la máquina. Cuando se presenta la segunda perforación se genera 

un pulso que se compara con los siete pulsos de las zonas ya generados. La comparación, 

entre pulsos, se realiza utilizando una función lógica AND y cuando la salida de dicha 
función sea un uno lógico envía una señal hacia una alarma, indicando la zona de 

ocurrencia de perforaciones.  
 



 
 

Fig. 43    Diagrama de tiempos para las zonas (en Apéndice D se encuentra 

ampliada). 
  

 4.2.2  Algoritmo para perforaciones repetitivas 

  
El siguiente algoritmo se basa en el diagrama de tiempos de la Fig. 43, agregando 

también las alarmas que se activan y la forma de apagarlas.  
 

1.  Cuando se detecte la primera perforación: 
 Se generan 7 pulsos, uno para cada una de las 7 diferentes zonas establecidas  de 
acuerdo a un tiempo calculado para cada pulso3. 
2.  Si la segunda perforación no se presenta y el tiempo transcurrido es igual o 

 mayor al tiempo del pulso de la zona A, entonces el sistema vuelve a comenzar 
 desde el punto 1. 

                                                 
3 Véase sección 4.2 



3.  Cuando se presente la segunda perforación, se crea un pulso. 
4.  El pulso creado con la segunda perforación es comparado con los pulsos de las 7 

 zonas. La comparación se hace por medio de una función lógica AND y si el 

 resultado es uno lógico, dicha función envía una señal para activar una alarma 

 visual  indicando la zona donde se están formando las perforaciones. 
5.   La comparación se sigue realizando de forma similar a los puntos 3 y 4 para 

 todas las zonas de la máquina. 
6.  Oprimir un botón para apagar cualquiera de las alarmas.  
 

4.2.3 Diagrama de flujo para perforaciones repetitivas 

 

 En la Fig. 44, se muestra el diagrama de flujo para localizar en qué zona de la 

máquina se están formando las perforaciones de forma repetitiva.  En el apéndice D se 

encuentra el programa completo en lenguaje escalera. 
 
 

 
    
Fig. 44  Diagrama de flujo para localizar la zona de la máquina en donde se forman las 

perforaciones repetitivas. 



4.2 Rutinas para la detección en las diferentes zonas de la 

máquina con el PLC 

 Las rutinas descritas a continuación son indispensables para que el programa pueda 

generar los pulsos que hacen posible la identificación de la zona de la máquina donde se 

están formando las perforaciones de manera repetitiva.  

4.3.1 Rutina de conteo de perforaciones  

 Para la detección de dos perforaciones por medio del PLC se usaron dos contadores
4 

(CTU) [30]. El primero inicia su cuenta al detectarse la primera perforación. Se genera un 

pulso de salida que mantiene a siete temporizadores en operación. Cuando se presenta la 

segunda perforación, el pulso de salida se elimina y los temporizadores 
5(TOF) [31],  se 

reinician.  
 
  El segundo contador inicia su cuenta una vez que se presentó la segunda 

perforación. Éste genera un pulso de salida y lo compara con los pulsos generados por los 

temporizadores. Véase la Fig. 45 en donde se muestra la rutina de tiempo que utiliza el PLC 
para la cuenta de dos perforaciones en lenguaje escalera. 
 
 

 
 

Fig.45    Rutina para contar dos perforaciones. 

                                                 
4 Contadores y temporizadores son instrucciones internas del PLC. 
5 Los temporizadores son  instrucciones internas del PLC. Se programan los tiempos de cada instrucción. 



 

4.3.2 Rutina para la generación de los pulsos de las 7 zonas de la 

máquina. 

 
Al presentarse la primera perforación empiezan a trabajar siete temporizadores 

(RTF) que generan un pulso de salida el cual dura el tiempo establecido para cada zona. 
Los temporizadores tienen como valor de tiempo, el que tarda una perforación de una 

determinada zona en llegar al  sensor6. En la Fig. 46 se observa una rutina de tiempo que 
usa el PLC.  Se calcularon siete rutinas, una por cada zona de la máquina y además, se 

realizaron para cada sección de la hoja de papel (L/O, C y L/T) ejecutando 21 rutinas para 
todo el sistema. 

 
 

 

 
 

Fig. 46 Rutina de tiempo para las zonas de la máquina donde se detecten  

perforaciones repetitivas.     
 
                                     

4.3.3 Rutina de localización de las zonas de la máquina 

 
Para realizar la rutina de localización de las zonas se hace uso de la Fig. 40. Con 

ésta se crea una tabla de verdad que muestra todas las combinaciones posibles de las 

variables.  Estas muestran la relación entre los valores que pueden tomar las variables y el 

resultado de la operación [32] con la cual se puede conocer qué salidas se energizan, las 

cuales van a unos focos piloto que indican en qué zona de la máquina se están produciendo 
las perforaciones repetitivas (Véase la Figura 47 en donde se muestra la tabla de verdad, 

realizada a partir de la Figura 43). 
 
 
 

 
                                                 
6 El tiempo se calculo en el la sección 4.2 para cada una de las zonas 



 
 

ZG ZF ZE ZD ZC ZB ZA T Salida 
1 1 1 1 1 1 1 1 ZG 
0 1 1 1 1 1 1 1 ZF 
0 0 1 1 1 1 1 1 ZE 
0 0 0 1 1 1 1 1 ZD 
0 0 0 0 1 1 1 1 ZC 
0 0 0 0 0 1 1 1 ZB 
0 0 0 0 0 0 1 1 ZA 
0 0 0 0 0 0 0 1 � 

 
Fig. 47 Tabla de verdad para las zonas formadas. 

 
  
 

De la Tabla de verdad para las 7 zonas se obtienen las siguientes funciones 
booleanas [33]. 
 
 
 

 
 

 
 
 
De las cuales se tienen los siguientes diagramas lógicos en la Fig. 48. 
 
 



 
 

Fig.48 Compuertas AND de 8 entradas y una salida. 
 
  

Para generar una función AND con el PLC se conectan dos contactos abiertos en 

serie con una instrucción de salida, que resulta una AND de 2 entradas y una salida. Véase 

Fig. 49. 
 

 
 

Fig. 49    Función AND con el PLC. 
 
 Entonces para realizar una AND de ocho entradas con programación escalera del 

PLC, se tiene que hacer un escalón con las ocho instrucciones de condición y una 

instrucción de salida. En la Fig. 50 se observan los 8 escalones con las 8 instrucciones de 
condición (contactos abiertos/cerrados dependiendo de la función de las ocho expresiones 

anteriores) y una instrucción de salida que energiza al dispositivo de salida (foco piloto de 

alarma). 
 



 
 

Fig. 50    Escalones para las 7 zonas a detectar. 
 
 Estos escalones se programaron en el PLC para cada una de las secciones de la 
máquina (L/O, Centro y L/T), y son los que comparan los pulsos de las 7 zonas con el 
pulso de la segunda perforación (ver programa escalera para la detección de las 

perforaciones en una zona de la máquina). 
  
 Con las 3 rutinas anteriores se puede realizar el programa completo para la 
detección de perforaciones cuando se presentan de manera repetitiva en una misma sección 

y de forma no repetitiva en cualquier sección. Dicho programa se graba en el PLC. En el 
apéndice D se presenta el programa completo del sistema detector de perforaciones, en 

lenguaje escalera. 
 



Capítulo 5 

Pruebas al sistema detector de perforaciones 

 
 En este capítulo se describen las pruebas realizadas a los componentes principales 

del sistema. El propósito de dichas pruebas es revisar el desempeño del sistema completo. 

Se realizaron dos pruebas al sistema completo, una prueba de funcionamiento del sistema 
con la máquina de papel en operación y otra fuera de ella. Con la máquina fuera de 

operación se revisó el sistema por medio de una simulación de perforación en la hoja de 

papel, de acuerdo a lo que se ha planteado al inicio de este trabajo.  
 

5.1 Pruebas a la fuente de voltaje 

 
Se considera de gran importancia a la fuente de voltaje debido a que su buen 

funcionamiento implica una operación adecuada del sensor, elemento vital para el sistema 

detector.  Para revisar el buen comportamiento de la fuente, se procedió a implementarla en 

razón de los cálculos realizados en el capítulo 1. 
 

A continuación se hace una reseña de las condiciones de la prueba y se presentan los 

resultados obtenidos. 
 
Prueba en vacío (fuera del sistema) 
Con ayuda de un voltímetro y un osciloscopio se revisó la señal de voltaje de salida en 

vacío y con carga para un voltaje de entrada de Vin = 110 [Vrms]. La salida del 

transformador es Vout = 28.5 [Vrms] y el voltaje de rizo se muestra en las Fig. 51 y 52 
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Fig. 51 Oscilograma del Vout y voltaje de rizo sin carga. 
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Fig. 52  Oscilograma del Vout y voltaje de rizo con carga. 
 
  
 Con el sistema a plena carga, el voltaje de rizo se incrementó, pero el voltaje Vout 

que alimenta el regulador de voltaje LM 7824 no bajo de 27.1 [Vrms] que el  mínimo para 

que el regulador trabaje adecuadamente. Es decir: 
 
 

En  
32

)(
pVp

rmsVr


    (34)  se sustituye el voltaje de rizo 

 

 

45.3

5.3
)( rmsVr  

 
01.1)( rmsVr  

 
 
 De acuerdo al voltaje de salida del transformador que es de 28.5 [Vrms], menos el 
voltaje de rizo que es de 1.01 [Vrms] se obtiene 27.49  [Vrms] que es suficiente para que el 
regulador se mantenga en operación normal de trabajo. 
  
 
 
 



 
 
Prueba con carga (dentro del sistema) 

 

Para revisar el desempeño de la fuente dentro del sistema.  
a. Se cerró el circuito entre el cepillo y la terminal negativa de la fuente, se midió tanto 

el voltaje en el relevador de estado sólido, como la corriente que circula por la 
bobina de excitación.  

b. Se modificó el voltaje de la fuente por medio del potenciómetro para determinar en 

qué momento se abría el contacto del relevador.  
 

Los resultados de las pruebas anteriores se muestran en la tabla de la Fig. 53. 
 

V regulador (V) V rele  (V) V rele activado Estado I  rele (mA) 
     

24.1 1.5 1.4 abierto 0.3 
24.1 2 1.7 cerrado 0.44 
24.1 3 2.2 cerrado 0.75 
24.1 4 2.6 cerrado 1.01 
24.1 5 2.9 cerrado 1.23 
24.1 6 3.3 cerrado 1.45 
24.1 7 3.6 cerrado 1.65 
24.1 8 3.9 cerrado 1.8 
24.1 9 4.2 cerrado 2.05 
24.1 10 4.5 cerrado 2.25 
24.1 11 4.8 cerrado 2.46 
24.1 12 5.2 cerrado 2.7 
24.1 13 5.6 cerrado 2.95 
24.1 14 6 cerrado 3.25 
24.1 15 6.5 cerrado 3.57 
24.1 16 7.1 cerrado 4 
24.1 17 7.7 cerrado 4.5 
24.1 18 8.5 cerrado 4.93 
24.1 19 9.5 cerrado 5.60 
24.1 20 10.8 cerrado 6.45 
24.1 21 12.4 cerrado 7.6 
24.1 22 14.6 cerrado 9.0 
24.1 23 17.7 cerrado 11.2 
24.1 24 22.9 cerrado 14.6 

  
Fig. 53    Tabla de resultados de la fuente de voltaje 
 

 
De lo anterior se concluye que cuando el voltaje disminuye debajo de 1.7 [vdc], el 

relevador de estado sólido abre su contacto y deja de enviar la señal al PLC, aún cuando se 

presente una perforación. Cuando se alimenta el sistema con el máximo voltaje que se 



obtuvo en el relevador, que es de 22.9 [vdc], se tiene una corriente de 14.6 [mA] para una 
sección (un cepillo.) Para las tres secciones la corriente es de 45 [mA] 
 

5.2 Pruebas fuera de línea (máquina fuera de operación) 

 
 En este apartado se describen las pruebas que se realizaron al sistema con la 
máquina fuera de operación, en donde se comprobó el  funcionamiento del mismo dando 

por resultado lo siguiente: 
 

Los cepillos 

 

Al instalar los cepillos en el soporte se verificó que los hilos de de éstos no se 

toquen entre sí, ni tampoco con el soporte. En forma manual y con una llave perico del No. 

12 se procedió a alinear los cepillos con el rodillo de bronce. Con la llave perico se giró el 

soporte donde están montados los cepillos para verificar que los cepillos hagan buen 
contacto a lo largo de la hoja de papel.  
 

Sistema neumático del sistema 

 

Se conectó la alimentación de aire al sistema neumático y se accionó varias veces la 

electroválvula, de forma manual, para verificar que el soporte con los cepillos se acerque y 
se aleje del rodillo. También se revisó la velocidad de entrada y salida de los cepillos. Se 

ajustaron las válvulas de flujo para hacer que los cepillos se acerquen de forma suave y así 

evitar dañar la hoja de papel. El sistema funciona de acuerdo a lo establecido. 
 
Conexiones al PLC 

 

Se realizaron las conexiones del PLC a circuitos de interface y éstos a los dispositivos de 

entrada y salida. Se energizó el sistema  y se observó lo siguiente: 
 
Led de entrada encendidos: 01, 06, 07, 08 y 09 
Led de salida encendidos: 12 
 
 Se comprobó que la conexión fue la correcta, ya que lo único que se energizó fue el 

sensor de mercurio, los botones para apagar alarmas y la lámpara roja que indica sistema 

fuera de operación 
 
 Cuando se oprime el botón de Dentro en ausencia de hoja, el soporte se acerca y 
toca el rodillo activando las alarmas. Después se aleja según los objetivos planteados. La 

prueba se repitió varias veces para observar que alarmas se activan y que leds del PLC se 

encienden para determinar el correcto funcionamiento del sistema. 
 
Al oprimir el botón Dentro  los leds de estado se iluminan indicando lo siguiente: 
 
Led de entrada encendidos: 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08 y 09. 



Led de salida encendidos: 11, 13, 14, 15, 16, 112, 113, 114, 115 y 116 
Los leds del módulo de expansión permanecen apagados. 
 
 La prueba fue correcta porque se comprobó que se energizan todas las alarmas 

(salidas) que detectan las perforaciones. Se activan las tres entradas de los cepillos (03,04 y 
05) y permanecen cerrados los contactos de los botones de apagado de alarmas. Después de 

dos segundos el sistema vuelve al estado anterior (fuera de operación por ruptura de hoja). 
 
Procedimiento para probar el sistema detector con la máquina fuera de operación. 

 

A continuación se presenta un procedimiento de prueba para el sistema completo en 
caso de que la máquina esté fuera de operación. 
 

El procedimiento garantiza el funcionamiento correcto en las tres secciones del 
sistema en la detección de las posibles perforaciones. 
 
1. Comprobar que los cepillos estén alejados del rodillo y la lámpara roja esté encendida, lo 

que indica que el sistema está fuera de operación. 
2. Al oprimir el botón identificado como Dentro, se energiza la electroválvula que acciona 

el cilindro para acercar el soporte de los cepillos y hace contacto con el rodillo. La lámpara 

roja se apaga indicando que el sistema se encuentra en operación. Se activan la alarma 

audible, las alarmas visuales de las 3 secciones (L/O, C y L/T) y los contadores 
incrementan su cuenta en 1. 
3. Cuando se oprime el botón identificado como Fuera, la electroválvula se des- energiza  
regresando el cilindro a su estadio inicial y aleja  los cepillos del rodillo, las alarmas se 
apagan y se vuelve a encender la lámpara roja indicando que el sistema se encuentra fuera 
de operación. 
4. Se cubre con papel el rodillo de bronce a todo lo largo hasta donde lleguen los tres 
cepillos de las secciones. 
5. Se oprime el botón de Dentro para que los cepillos se acerquen y hagan contacto con el 
papel. No se deben activar las alarmas porque el papel no deja cerrar el circuito. La lámpara 

roja se apaga indicando que el sistema está en operación. 
6. Se gira de manera manual el rodillo y no deben activarse las alarmas. 
7. Se le hace una pequeña perforación en una de las secciones del papel, por ejemplo se 
puede empezar en la sección de L/O. Se hace girar el rodillo con la mano tomando en 
cuenta cuántas veces pasó la perforación por el cepillo detector y  la lectura del contador de 

esa sección debe coincidir. Además se debe observar que cada vez que pase la perforación 

se activan las alarmas visuales y la alarma audible. Después se cubre la perforación con un 

pedazo de cinta. 
8. Se procede a hacer lo mismo que en el punto anterior, para la sección Centro. 
9. Se procede a hacer lo mismo que en el punto anterior, para la sección L/T. 
10 Si no se activan las alarmas en alguna sección hay que aumentar el voltaje de suministro 

al cepillo de la sección que no se activó. 
11. Si en alguno de los puntos del 6 al 8 se activan más de dos secciones a la vez, como son 
L/O y C o C y L/T, hay que revisar que los hilos de los cepillos de esas secciones no se 
toquen en sus extremos. Si lo hacen hay que cortar los hilos en donde se estén tocando. 



12. Se acciona botón de Fuera para alejar el cepillo y se procede a retirar el papel del 
rodillo. Se enciende la luz roja indicando que los cepillos están alejados. 
 

5.3 Pruebas en línea (máquina en operación)
1
 

 

 En las pruebas con la máquina en operación se corre el riego de que la hoja se 

rompa durante la realización. Se debe tener cuidado con las partes de la máquina que se 

encuentran en movimiento para no sufrir un accidente o romper la hoja cuando se haga la 
prueba. 
 Con esta prueba se verificó que los cepillos detectan correctamente las 

perforaciones, tomando en cuenta si era necesario disminuir o aumentar el voltaje de la 
fuente ante los problemas de variación de la humedad. También es posible hacer la prueba 

para identificar las zonas de la máquina en donde se pueden formar las perforaciones en 
forma repetitiva en una sección de la hoja de papel. 
 
 

Procedimiento de prueba con la máquina en operación 

 
1. Cuando el elemento sensor está cerca con la hoja presente, la lámpara roja permanece 

apagada. (Se procede a sacar fuera de operación al sistema oprimiendo el botón identificado 

como Fuera). La lámpara roja debe encender. 
2. Oprimiendo el botón identificado como Dentro se vuelven a acercar los cepillos a la 
hoja. 
3. Se procede a hacer un perforación por debajo de la hoja en alguna sección (puede ser 
L/O) observando que se activen las alarmas audible y visuales. 
4. Se procede igual que en 3 pero ahora la sección Centro. 
5. Se procede igual que en 3 pero ahora la sección L/T 

6. En caso de que no se activen las alarmas hay que aumentar el voltaje de suministro a los 
cepillos de las secciones que no se activaron y pasar al punto 3. 
7. En caso de que sigan sin activarse las alarmas se debe verificar si la señal de perforación 

presente llega al PLC (observar si enciende el led de estado de esa entrada) en la terminal 
de entrada de esa sección. En caso negativo revisar cableado y voltajes. 
8. Para probar las zonas donde se forman las perforaciones es necesario hacer una 
perforación en una sección de la máquina que sea segura y después de un tiempo hacer otra. 
Se puede tomar el tiempo con un cronómetro después de hacer la primera perforación y 

después de un determinado tiempo (que se calculó con anterioridad para las zonas A hasta 

la G) hacer la segunda  perforación, comprobando que se enciendan las alarmas de la zona 
donde se hicieron las perforaciones. 
9. Repetir el paso anterior para otra zona y otra sección (aunque para algunas zonas 

solamente se puede probar en las secciones de los lados). 
 
Se recomienda realizar este procedimiento en el proceso de cambio de rollo de papel, para 
no afectar la producción. 
 
                                                 
1 Estas pruebas se realizaron al finalizar el rollo y empezar otro para no afectar la producción 



 Para el caso de perforaciones repetitivas se realizó de la forma como se describe el 

paso 8 y solamente se ejecutó en zonas de la máquina que son seguras, cumpliéndose de 

manera satisfactoria. 
 
Modificaciones al sistema detector de perforaciones 

 
Se realizaron algunas modificaciones al sistema detector, debido a los problemas 

que se presentaron para los diferentes tipos de papel con diferentes dimensiones en el ancho 
de la hoja.   
 
Problema: cuando se fabrica papel con medidas diferentes (menos ancho), los cepillos 
tocan el rodillo, al acercarse a la hoja, que queda descubierto, provocando que se cierre el 
circuito, activando las alarmas. 
Solución propuesta: se optó por colocar cepillos de dimensiones diferentes (más cortos) 

en una base metálica ajustable para cuando se presente el cambio de medidas, poder ajustar 

o mover los cepillos al nuevo tamaño de la hoja. 
  
Problema: desgaste de los cepillos por el uso y desalineamiento  con el rodillo. 
Solución: se colocan en el soporte que sujeta los cepillos, dos correderas manuales en cada 
uno de los extremos para tener más control sobre la alineación de los cepillos con respecto 

a la hoja y el rodillo de bronce. Esto permitió observar el desgaste de los cepillos producido 
por la fricción de la hoja y el rodillo, permitiendo que de manera oportuna, éstos se vuelvan 

a colocar en la posición correcta moviendo el soporte por medio de las correderas y 

haciendo que los cepillos hagan contacto con la hoja y el rodillo nuevamente.  
 En cuanto al funcionamiento del sistema neumático, éste ha trabajado de manera 

correcta con el cilindro seleccionado. Se ajustaron las válvulas reguladoras de flujo para 

regular la velocidad del cilindro cuando se acerca y aleja del rodillo para evitar que se 
rompa la hoja. 
 

También se puso a funcionar el detector con los diferentes tipos de papel que se 

fabrican en la máquina ya que, dependiendo del tipo de papel que se fabrique se requiere un 

peso y humedad diferente. Cuando la hoja va muy húmeda, provoca (aumenta su 

conductancia) que el papel se vuelva conductor cerrando el circuito entre los cepillos y el 
rodillo, activando las alarmas que indican la presencia de perforaciones en falso.  El valor 
en que se quedó trabajando la fuente de voltaje fue de 5 a 7 Vdc para todos los tipos de 
papeles. 



  Conclusiones y trabajo futuro 
   

El Sistema Detector de Perforaciones, que se propone y que se implementó, para la 

detección de perforaciones durante el proceso en la fabricación de papel ligero, ha 

funcionado de acuerdo a los requerimientos establecidos. 
 
 Los cepillos han detectado las perforaciones en las tres secciones y han activando 
las alarmas  y contadores. Esto se ha comprobado tanto con la máquina en operación como 

fuera de ella. Sin embargo, para la detección de perforaciones de formación repetitiva se 

tuvieron problemas en algunas zonas de la máquina en las que no se pudo simular las 

perforaciones debido a la falta de acceso a dichas zonas de la máquina. A pesar de lo 

anterior, se han detectado perforaciones en algunas zonas en forma repetitiva, y se ha 
verificado en algunos casos el origen de las mismas, siendo problemas de suciedad en la 
tela o goteo de condensado, por lo que se han activado las alarmas de manera conveniente. 
 
 Para que el personal operativo comprendiera el objetivo de instalar un Sistema 
Detector de Perforación en la máquina, fue necesario demostrar su funcionamiento y 

operación. Se explicó y demostró la importancia que tiene detectar a tiempo las 

perforaciones para reducir, retrasos, merma en la producción y ahorrar energía durante el 

proceso de fabricación. 
 
 Con este sistema se favoreció el desempeño de la máquina de papel así como la 

embobinadora. La máquina  esta diseñada para fabricar un rollo o bobina de papel de 2 a  3 
horas. Cuando se formaban perforaciones y se producían más de tres roturas en el rollo, 

éste se mandaba a merma, debido al estricto control de calidad y la exigencia de los 

clientes. Se perdía  el tiempo en que se estuvo fabricando ese rollo.  
En la embobinadora también tuvo buenos resultados, ya que con las detecciones de 

las perforaciones se tomaron acciones correctivas para que la hoja no se corte en el proceso 
provocando tiempos perdidos. Aquí se hacía más evidente el problema de las perforaciones, 

debido a que esta máquina corta la hoja en 30 secciones de 3 centímetros y cuando pasaba 

una perforación por una de sus cuchillas, la hoja reventaba. Esto provocaba paro de 

máquina para dejar lista la máquina para la operación, demorando 10 minutos para unir 
todas las secciones de la hoja y poner en operación la máquina. Al solventar el problema de 

las perforaciones en la máquina de papel, se elimina el problema de la máquina 

embobinadora.     
 

Una vez implementado el sistema detector de perforaciones en la planta, se observó 

lo siguiente: la pérdida de tiempo en la máquina embobinadora se redujo en un 20% (el 

ahorro se produjo, básicamente, al no presentarse las rupturas de la hoja y los consiguientes 

paros de la máquina). En la máquina de papel se redujo el tiempo perdido en un 10%. 
 
Trabajo futuro: identificación de las perforaciones  

 
 Una manera fácil de identificar las perforaciones antes de que se rompa la hoja  es 

ponerles una marca. De esta forma el operador de la máquina embobinadora se daría cuenta 



cuando va a pasar una perforación y detendría la operación para realizar la corrección. De 

esta manera se perdería menos tiempo que cuando la hoja se rompe y se realizaran los 

ajustes necesarios para volverla a operar. 
 
 Como trabajo a futuro se espera poder marcar las perforaciones que se presentan 
con una tinta especial que no manche el papel. Esto se realizaría por medio de 

electroválvulas. Se mediría el tiempo desde que se ha detectado la perforación  hasta donde 

se realizará la marcación. Tentativamente, se colocarían tres electroválvulas, una por 

sección. 
 



Apéndice A. Diagramas eléctricos del sistema 

 
Diagrama eléctrico de la fuente de voltaje que alimenta a los cepillos. 
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Diagrama eléctrico del PLC a los periféricos. 

 

 
 
 
 
 



 

Diagrama eléctrico que muestra la conexión de los bornes del PLC a sus dispositivos 

de entrada y salida. 
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Diagrama eléctrico que muestra la conexión de los bornes de entrada del PLC a sus 

dispositivos. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 Diagrama eléctrico que muestra la conexión de los bornes de salida del PLC a sus 

dispositivos. 
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Apéndice B. Diagramas del sistema neumático 

 

Diagrama neumático que  muestra los componentes del sistema. 
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Tabla  Presión � Fuerza que se utiliza para el cálculo del tamaño de un cilindro 

neumático. 

 
 
 
 



 
 
 



Apéndice C. Programación escalera del sistema 

 

Programa en lenguaje escalera del detector de perforaciones (primera parte). 
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Programación escalera para perforaciones repetitivas por una sección (segunda 

parte). 
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Apéndice D. Diagramas varios 

 
 

Diagrama de flujo de la fabricación de papel 
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Diagrama donde se observa la distribución de los cepillos en la 

máquina.  
 
 
 



 
 

Diagrama de tiempos para el cálculo de las perforaciones repetitivas.  

 
 



 



Diagrama que muestra la división de la máquina para realizar el cálculo de las 

perforaciones repetitivas.  

 



Diagrama de flujo para la detección de perforaciones de manera repetitiva. 

 

Diagrama de flujo para la detección de perforaciones



 

 



Apéndice E. Información técnica de componentes del sistema 

Componentes eléctricos 

Relevador de estado sólido 
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 3 

 



 4 

Potenciómetro 

 

 

 



 5 

Contador   
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Botones  iluminados del sistema 
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Botones para poner en operación y fuera el sistema detector 
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Componentes neumáticos del sistema 

Válvula reguladora de flujo 
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Electroválvula 
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Cilindro neumático del sistema 
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Regulador de presión de aire 

 

        
       

         

     
Pressure regulator 

192301 

LR-1/4-D-7-I-MINI 
 

         

 

 

 

 

         

     
(PDF) Catalog page 

 
(PDF) Spare parts  

 

         

 Criterion  Feature  

 Size  Mini  

 Series  D  

 Actuator lock  Rotary knob with lock  

 Assembly position  Any  

 Design structure  directly-controlled diaphragm regulator  

 Controller function  with initial pressure compensation  

   with secondary exhaust  



 32 

   with return flow  

   Output pressure constant  

 Pressure gauge  with pressure gauge  

 Pressure control range  0.5 - 7 bar  

 Inlet pressure 1  1 - 16 bar  

 Max. pressure hysteresis  0.2 bar  

 Standard nominal flow rate  1,600 l/min  

 Operating medium  Filtered, unlubricated compressed air, 40 µm 

filtration  

   Filtered, lubricated compressed air, 40 µm 

filtration  

 Medium temperature  -10 - 60 °C  

 Ambient temperature  -10 - 60 °C  

 Product weight  350 g  

 Mounting type  Front panel installation  

   Line installation  

   with accessories  

 Pneumatic connection, port 1  G1/4  

 Pneumatic connection, port 2  G1/4  

 Materials information for sub-

base  Zinc die-casting  

 Materials information for seals  NBR  

 Materials information, housing  Zinc die-casting  
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Filtro de aire del sistema 

 

 

    
       

         

     
Filter 

159613 

LF-1/4-D-MINI 
 

         

 

 

 

 

         

     
(PDF) Catalog page 

 
(PDF) Spare parts  

 

         

 Criterion  Feature  

 Size  Mini  

 Series  D  

 Assembly position  Vertical +/- 5°  

 Grade of filtration  40 µm  

 Condensate drain  manual rotary  

 Design structure  Sintered filter with centrifugal 

separator  

 Max. condensate volume  22 cm3  



 34 

 Bowl guard  Metal bowl guard  

 Inlet pressure 1  0 - 16 bar  

 Standard nominal flow rate  1,200 l/min  

 Operating medium  Compressed air  

 Medium temperature  -10 - 60 °C  

 Ambient temperature  -10 - 60 °C  

 Product weight  250 g  

 Mounting type  Line installation  

   with accessories  

 Pneumatic connection, port 1  G1/4  

 Pneumatic connection, port 2  G1/4  

 Materials information for filter  PE  

 Materials information, housing  Zinc die-casting  

 Materials information for bowl  PC  
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