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Resumen

El presente proyecto tiene como objetivo el disefio e implementacion de un sistema de
control de temperatura en un prototipo de caldero, utilizando el entorno de desarrollo TIA Portal
y una interfaz de operacion HMI. La automatizacion de este proceso busca mejorar la eficiencia
en la regulacién térmica.

Paraello, se utilizé un PLC Siemens S7-1500, que se encarga del procesamiento de sefiales
provenientes de sensores de temperatura y la activacion de actuadores para el control del sistema.
Se establecieron parametros de control mediante un algoritmo de l6gica programada, ajustado para
mantener la temperatura dentro de un rango éptimo. Ademas, se disefidé una interfaz HMI que
permite la supervision en tiempo real del sistema, facilitando la interaccion del operador con el
proceso.

En el desarrollo del proyecto, se realizaron pruebas experimentales para evaluar el
desempefio del sistema, midiendo la respuesta ante variaciones de temperatura y condiciones
externas. Los resultados obtenidos evidenciaron una mejora significativa térmica del control en
comparacion con métodos manuales tradicionales.

Este trabajo representa una contribucion importante en el campo de la automatizacion

industrial, ya que proporciona la gestion térmica en sistemas de calderas.



Abstract

The objective of this project is the design and implementation of a temperature control
system in a boiler prototype, using the TIA Portal development environment and an HMI operation
interface. The automation of this process seeks to improve efficiency in thermal regulation.

For this, a Siemens S7-1500 PLC was used, which is responsible for processing signals
from temperature sensors and activating actuators to control the system. Control parameters were
established using a programmed logic algorithm, adjusted to maintain the temperature within an
optimal range. In addition, an HMI interface was designed that allows real-time supervision of the
system, facilitating the operator's interaction with the process.

In the development of the project, experimental tests were carried out to evaluate the
performance of the system, measuring the response to variations in temperature and external
conditions. The results obtained showed a significant thermal improvement in control compared
to traditional manual methods.

This work represents an important contribution to the field of industrial automation, as it

provides thermal management in boiler systems.
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| INTRODUCCION

En el presente Trabajo de Titulacion, se enfoca en la implementacion de un sistema de
control de temperatura en un prototipo de caldero utilizando TIA PORTAL y HMI. Este proyecto
contribuye al desarrollo de capacidades técnicas y un manejo mas referencial del ambito laboral,
mejorando la formacion de los estudiantes de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
- GUAYAQUIL, preparandolos de forma técnica. Con esto se brinda una oportunidad de
aprendizaje y actualizacién tecnoldgica. De esta manera, se los prepara para enfrentar los retos
futuros de una industria cada vez mas orientado hacia la automatizacion y la experiencia en los

procesos industriales.
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Il PROBLEMA

En la actualidad, el control de temperatura en los procesos industriales, como los que
involucran el manejo de calderos, depende en gran medida de la intervencion manual, lo que
presenta desafios criticos tanto para los operarios como para la eficiencia de las empresas. La
manipulacion manual de estos sistemas implica una supervision constante y ajustes repetitivos, lo
que puede generar estrés fisico y mental en los trabajadores, ademas de aumentar el riesgo de
errores humanos. Estas condiciones afectan tanto la productividad como la precision en la
operacion del caldero, llevando a variaciones indeseadas en los pardmetros de funcionamiento de
temperatura, fallos en la calidad del producto final e incluso riesgos de seguridad para el personal
y los equipos (Paganelli, 2024).

En el ambito académico, el desarrollo de sistemas automatizados para el control de
temperatura en calderos se ha vuelto una competencia esencial para preparar a los estudiantes en
soluciones practicas e innovadoras. Sin embargo, muchas instituciones educativas, incluida la
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA - GUAYAQUIL, carecen de prototipos y guias
practicas que permitan a los estudiantes experimentar integrando herramientas como TIA Portal y
HMI. La implementacion de estas tecnologias es clave para que los futuros profesionales adquieran
habilidades relevantes que puedan ser aplicadas en la automatizacion industrial, optimizando

procesos y asegurando la sostenibilidad de estos (Plazas Agudelo, 2024).
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111 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Implementar un sistema de control de temperatura para un prototipo de caldero, utilizando
el software TIA Portal y una interfaz HMI.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Disefiar la estructura mecanica del caldero utilizando un software de modelado 3D.

> Disefiar un control PID de temperatura en el PLC usando TIA Portal para la operacion
del prototipo de caldero.

» Desarrollar una interfaz HMI que permite la supervision del sistema de control de
temperatura, facilitando la visualizacién de datos, alarmas y el ajuste de parametros de
temperatura en tiempo real.

» Implementar la programacion del PLC y HMI en un mddulo del Laboratorio de

Automatizacion Industrial.
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IV FUNDAMENTO TEORICO
4.1 PRINCIPIO DE LOS CALDEROS

Las calderas de vapor son maquinas a presion que transforman el calor de una fuente de
energia en vapor de agua, un recurso ampliamente utilizado en la industria. Su funcionamiento se
basa en un proceso de combustién que genera energia calorica, la cual se transfiere al agua para
convertirla en vapor y esta puede ser utilizada para varios funcionamientos (Baidal, 2023).

Desde el siglo XIX, en la Revolucion Industrial, las calderas desempefiaron un papel
primordial. James Watt desarrollé su primera maquina a vapor, inspirandose en los conceptos del
fisico francés Denis Papin, quien anteriormente habia disefiado un dispositivo capaz de calentar
agua para generar vapor. Este invento tenia una capacidad de almacenar 150 litros de agua y
regulaba la presion a través de un sistema de valvulas que venian incorporados a ello (Baidal,
2023).

El uso del vapor se populariz6 rapidamente y se convirtié en una de las principales fuentes
de energia en la industria, ya que permitia impulsar grandes maquinas. Hoy en dia, estas maquinas
han seguido modernizandose con nuevas tecnologias que optimizan su rendimiento y eficiencia

energética (Baidal, 2023). En la figura 1 se observa uno de los primeros calderos industriales.

Figural

Caldero siglo XIX

Nota: Calderos utilizados a principios del siglo XIX (velasco, 2023).
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4.2 CLASIFICACION DE LOS CALDEROS

IV.2.1 CALDERO PIROTUBULAR

Las calderas de vapor pirotubulares son un tipo de equipo térmico que emplea los gases
calientes generados en la combustion para calentar el agua que circula dentro de sus tubos. Este
sistema es ampliamente utilizado en la industria, especialmente en procesos de manufactura,
generacion de energia y diversas aplicaciones de produccion, debido a su eficiencia y confiabilidad
(Baidal, 2023).

Su estructura esta compuesta por un cilindro que contiene agua y en cuyo interior se
distribuyen tubos que entran en contacto con los gases calientes. A medida que estos gases
atraviesan los tubos, transfieren su calor al agua circundante, lo que provoca su vaporizacion. El
vapor resultante se acumula en un tambor ubicado en la parte superior de la caldera, desde donde
se dirige hacia su aplicacion especifica (Baidal, 2023).

Una de las razones por las que este tipo de caldera es tan popular es su disefio sencillo y su
facilidad de uso. Al tener un menor nimero de piezas méviles en comparacién con otros modelos,
Su mantenimiento es mas practico y menos costoso. Ademas, su construccion compacta y liviana
permite que su instalacion y transporte sean mas agiles y eficientes (Baidal, 2023).

IV.2.2 CALDERO ACUOTUBULAR

Las calderas acuotubulares de vapor funcionan aprovechando los gases de combustion para
calentar agua que circula a través de tubos, generando asi vapor. En este tipo de caldera, el agua
se encuentra dentro de los tubos, mientras que los gases calientes los rodean externamente para
transferir el calor. A medida que el agua se calienta, se convierte en vapor, el cual es recolectado

en un tambor ubicado en la parte superior. Estas calderas son ampliamente utilizadas en
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aplicaciones de alta presion, como la generacién de energia y el calentamiento de procesos
industriales (Baidal, 2023).

Su disefio se basa en la disposicion de multiples tubos organizados estratégicamente para
optimizar la transferencia de calor. Generalmente, estos tubos estan fabricados con acero u otros
materiales resistentes a altas temperaturas y se conectan a los tambores de la caldera en ambos
extremos. Los gases de combustion fluyen sobre los tubos, transmitiendo calor y elevando la
temperatura del agua en su interior (Baidal, 2023).

Una de las mayores ventajas de las calderas acuotubulares es su alta eficiencia térmica,
lograda gracias a su amplia superficie de calentamiento y a la rapida transferencia de calor. Esto
permite que alcancen presiones y temperaturas superiores en comparacion con las calderas
pirotubulares. Ademas, su capacidad de responder rapidamente a variaciones en la demanda de
vapor las hace ideales para procesos que requieren arranques y paradas frecuentes (Baidal, 2023).

Como tal un Caldero como tal genera vapor al pasar gases calientes a través de tubos
sumergidos en agua, su control de temperatura es crucial para el funcionamiento y seguridad ya
sea para los estudiantes o la industria (Perez, 2018).

Los gases de combustion, provenientes de un hogar o cdmara de combustion, fluyen a
través de una serie de tubos internos dentro del caldero (Diaz, 2020).

Los controladores PID se utilizan para mantener estas variables dentro de rangos seguros.
Con TIA Portal y HMI, se puede disefiar y simular el control, permitiendo validar el sistema sin
riesgos. Estas herramientas facilitan el monitoreo y permiten ajustar el disefio antes de la
implementacidn fisica, optimizando la operacién del caldero haciendo un buen funcionamiento de

él (Alexander D. C., 2019).
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Mientras los gases atraviesan los tubos como se visualiza en la Figura 1, el calor es
transferido a través de las paredes metalicas hacia el agua circundante. Esto provoca que el agua
absorba la energia térmica y se convierta en vapor. El vapor generado puede utilizarse para
procesos industriales, calefaccion o generacion de energia (Perez, 2018). En la figura 2 se observa

un caldero pirotubular.

Figura 2

Flujo del caldero piro tubular.
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Nota: Figura referente del manejo del caldero pirotubular y su uso ( Eisa.cl., 2024).

4.3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
Como se logra visualizar en la figura 3, el Controlador L6gico Programable de Siemens es
un controlador logico programable ideal para la automatizacion industrial, reconocido por su
disefio modular que facilita su integracion en sistemas complejos. Este controlador se destaca por
su flexibilidad, permitiendo adaptarlo a diversas soluciones personalizadas, 1o que lo convierte en
una opcion eficiente para una variedad de aplicaciones industriales. Su programacién es sencilla,
ya que se realiza a través de un software intuitivo, lo que hace mas accesible el control y monitoreo

de los procesos. Ademas, esta disefiado para resistir condiciones adversas, como vibraciones y
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temperaturas extremas, lo que garantiza su fiabilidad y rendimiento en entornos industriales
exigentes (GARCIA, 2020).
Figura 3

PLC: Controlador Ldgico Programable.

Nota: Es una computadora industrial que usa la ingenieria para la automatizacién de procesos

(A&C Ingenieria., 2024).

4.4 HUMAN-MACHINE INTERFACE

El HMI de Siemens como se logra visualizar en la Figura 4, es un panel disefiado para
hacer mas facil la interaccidn entre el operador y los sistemas de automatizacion industrial. Con
su pantalla tactil de 7 pulgadas, permite visualizar y controlar los procesos de manera clara y
sencilla, proporcionando una experiencia de uso intuitiva. Esta interfaz combina hardware y
software para recopilar informacion sobre el proceso, mostrar el estado de las maquinas, generar
alertas cuando hay riesgos y analizar los datos relevantes. Su funcion principal es ofrecer un medio
facil de usar para supervisar y gestionar sistemas automatizados, optimizando la operatividad en

entornos industriales (Salas, 2019).
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Figura 4

Pantalla HMI Siemens.

Nota: Panel de control o pantalla que permite a un usuario interactuar con una maquina, software

0 sistema. (Google.com., 2024).

4.5 SENSOR DE TEMPERATURA
La termocupla tipo J como se logra ver en la figura 5 es un sensor de temperatura que
utiliza hierro y cobre-niquel para generar un voltaje proporcional a la temperatura. Su rango de
medicion va aproximadamente de -210°C a 760°C, aunque en aplicaciones industriales se
recomienda usarla hasta 650°C para mayor precision. Es muy utilizada en la industria debido a su
costo accesible y buena estabilidad en temperaturas moderadas. (Mauricio, 2019).
Su instalacion se realiz6 en un punto estratégico del caldero para garantizar una lectura

representativa de la temperatura del sistema (Mauricio, 2019).
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Figura 5

Termocupla tipo J

Nota: Sensor de temperatura que se compone de dos metales diferentes unidos en un extremo

(GRM, 2024).

4.6 PROTOTIPO: CALDERO

Este disefio y simulacion permite implementar un control de temperatura en el prototipo de
caldero como se observa en la figura 6, logrando una operacion mas segura, con esto se puede
simular y verificar el comportamiento del control en un entorno virtual, lo que hace posible ajustar
parametros de temperatura y prever fallos sin poner en riesgo el equipo real. La simulaciéon como
tal facilita observar como responde el sistema ante distintos escenarios de temperatura, y realizar
ajustes para optimizar el proceso (Felipe, 2021).

Ademas, la incorporacion del HMI de Siemens brinda una interfaz préctica y clara para
que los estudiantes supervisen y gestionen el prototipo de caldero, mostrando datos importantes
de manera intuitiva y permitiendo tomar decisiones informadas. Esta interfaz contribuye a reducir
errores, ya que el operador tiene una visualizacion completa del control y recibe alertas cuando las

variables estan fuera de los rangos establecidos (Felipe, 2021).
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4.7 PARTES DEL PROTOTIPO DE CALDERO

IV.7.1 CARCAZA

La carcasa de un caldero, como su nombre lo sugiere, es la envoltura que protege y cierra
el cilindro a presion de la caldera. Al igual que el resto de sus componentes, esta fabricada con
planchas de acero disefiadas para soportar altas temperaturas. En esta parte del caldero se realizan
los orificios necesarios para inspeccionar el lado de agua, entre los cuales se encuentran el
MANHOLE u orificio para el acceso de una persona, y el HANDHOLE, que es un orificio mas
pequefio para facilitar el acceso manual del cual se esta utilizando (Baidal Gomez, 2023).

IV.7.2 HOGAR

La camara en la que se lleva a cabo el proceso de combustién en un caldero se conoce
como el hogar. Este espacio es fundamental en el funcionamiento del caldero, ya que es donde se
genera la energia térmica mediante la llama. A partir de esta energia, se extrae el calor necesario
para calentar el agua contenida en el caldero llevandola a su punto de ebullicion de 100°c y
transformarla en vapor (Arellano Reyes, 2024).

El disefio del hogar es crucial, ya que debe garantizar una combustion eficiente,
maximizando el aprovechamiento del combustible utilizado, ya sea gas, carbon, biomasa u otro.
Ademas, el material con el que esta construido el hogar debe ser resistente a las altas temperaturas
y a los posibles efectos corrosivos de los gases generados durante la combustion (Arellano Reyes,
2024).

En este espacio, se produce una transferencia de calor directa hacia las superficies que estan

en contacto con el agua dentro del caldero (Arellano Reyes, 2024).
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IV.7.3 TUBOS

En un caldero pirotubular, los tubos desempefian un papel clave al conducir los gases
calientes generados durante la combustion por su interior. Estos tubos estan rodeados por agua
que, al absorber el calor, se convierte en vapor. Este disefio permite una transferencia de calor
eficiente, asegurando el funcionamiento adecuado del caldero (Mufioz Chalén, 2021).

Con esto los tubos cumplen dos funciones fundamentales. En primer lugar, son
responsables de transferir el calor generado por la combustidn al agua circundante, facilitando asi
el proceso de generacion de vapor. En segundo lugar, actGan como tensores estructurales,
ayudando a prevenir que los espejos del caldero se deformen o abomben debido a las altas
presiones internas. Este doble propdsito hace que los tubos sean componentes esenciales en el
disefio y la operacion de los calderos pirotubulares (Mufioz Chalén, 2021).

IV.7.4 ESPEJOS

Los espejos son componentes fundamentales en un caldero, disefiados como planchas
circulares de acero de alta resistencia. En ellos se realizan perforaciones precisas que permiten
alojar tanto los tubos como el hogar del caldero. Su funcién principal es cerrar herméticamente el
espacio destinado a la acumulacion de agua y vapor, asegurando asi que el sistema opere de manera
eficiente y segura (Vallejos Abanto, 2024).

Ademas de su funcion estructural, los espejos contribuyen a mantener la integridad del
caldero bajo condiciones de alta presion y temperatura. Gracias a su disefio robusto y a los
materiales utilizados, los espejos garantizan que el agua y el vapor permanezcan confinados dentro
del sistema, evitando fugas y favoreciendo una transferencia de calor 6ptima hacia el agua para la

generacion de vapor (Vallejos Abanto, 2024).
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IV.7.5 COMPUERTAS

Las compuertas de un caldero, al igual que otros componentes clave, estan fabricadas de
acero debido a su alta resistencia a las temperaturas y presiones generadas durante el
funcionamiento. Su funcion principal es sellar el lado de fuego del caldero, evitando la fuga de
gases y garantizando la eficiencia del sistema. Ademas, estas compuertas juegan un papel crucial
en desviar los gases de combustion, obligando a atravesar los diferentes pasos de la caldera para
maximizar la transferencia de calor hacia el agua (Heredia Balladares, 2022).

La compuerta posterior, en particular, esta disefiada para resistir condiciones mas extremas,
ya que es la que recibe el impacto directo de la llama durante el proceso de combustién. Para
protegerla y prolongar su vida util, parte de su superficie estd sellada para que asi el calor vaya
unidireccional para mayor funcionamiento. Este material es capaz de soportar altas temperaturas
y reduce el desgaste causado por la exposicion constante al calor intenso, asegurando asi un

funcionamiento seguro del caldero (Heredia Balladares, 2022).

V MARCO METODOLOGICO
La implementacion y simulacién del proyecto utiliza herramientas de automatizacion
industrial, permitiendo una validacion gradual de cada fase, el proyecto adopté una
implementacidn de un sistema de control de temperatura en un prototipo de caldero. A través del
uso de software especializado como TIA Portal y HMI, se desarroll6 un programa que permite
monitorear y regular la temperatura, optimizando el funcionamiento del sistema térmico

(Mendoza, 2024).
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A lo largo de este marco metodoldgico, las condiciones necesarias para simular y analizar
de manera integral el impacto del sistema automatizado, estableciendo las bases para una posible
implementacion fisica y contribuyendo al avance tecnologico en el control de procesos térmicos

industriales, pero con ello enfocado en futuras practicas en el ambito estudiantil (Mendoza, 2024).

V.1.1 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL CALDERO UTILIZANDO UN
SOFTWARE DE MODELADO 3D: AUTODESK INVENTOR

El disefio de la estructura mecanica del caldero se llevo a cabo utilizando Autodesk
Inventor, un software de modelado 3D me permite desarrollar una representacion del sistema que
se va a aplicar. A través de esta herramienta, se definieron las dimensiones, materiales y
componentes estructurales, asegurando que el caldero cumpliera con los requisitos de resistencia,
eficiencia térmica y seguridad de fugas de vapor como tal.

El modelado en 3D facilita la visualizacién y optimizacién del disefio antes de su
fabricacion, permitiendo realizar analisis estructurales y ajustes en la geometria para mejorar su
desempefio o tener una vision del modelo que se vaya a emplear como se observa en la figura 6.
Figura 6

Modelado Plantilla

=== S [R ] | i |
| EDsATESIANA| T s e
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Nota: Disefio en plantilla del Caldero con sus partes sefializadas.
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V.1.2 MEDIDAS

Las medidas tomadas para el disefio del caldero fueron obtenidas para su correcto ensamble
y compatibilidad con el sistema de control de temperatura. Se registraron dimensiones clave como
el diametro, la altura y el espesor del material, asegurando una distribucion optima del calor y la
resistencia estructural adecuada.

Ademas, se consideraron los espacios para la instalacion de sensores y actuadores,
permitiendo su correcta integracion dentro del sistema automatizado. Estas medidas fueron
verificadas y ajustadas en el modelo 3D desarrollado en Autodesk Inventor como se logra
visualizar en la figura 7 y 8, asegurando que el disefio final cumpliera con los requerimientos
técnicos y operativos establecidos en el proyecto.

Figura 7

Parte Frontal del Caldero

Nota: Parte del disefio de la parte frontal del Caldero.
Figura 8

Parte Lateral del Caldero

Nota: Formato del disefio del Caldero de su parte lateral.
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V.1.3 CONSTRUCCION DEL CALDERO PIROTUBULAR

La construccion del caldero pirotubular se llevo a cabo siguiendo el disefio previamente
modelado en Autodesk Inventor, asegurando que cada componente cumpliera con las medidas
establecidas. Se utiliz6 material resistente a altas temperaturas y presion, garantizando la seguridad
del sistema.

El proceso inicia como se observa en la figura 9-10-11 y 12 con el corte y ensamblaje de
las partes estructurales, incluyendo el cuerpo del caldero, los tubos de fuego y las camaras de
combustion. Posteriormente, se realizaron soldaduras de alta precisién para asegurar la
estanqueidad y resistencia mecanica de la estructura.

Una vez ensamblado, el caldero fue sometido a pruebas de integridad y ajustes finales como
la ubicacion de chimenea hornilla y salidas de gases con ello verificando su correcto

funcionamiento antes de la integracion con el sistema de control de temperatura automatizado.

Figura 9

Ensamble del Cuerpo de la Caldera

——— e ~~;§'—a‘ L::;, e .
Nota: Forma del caldero y medldas obtenldas a partir del modelo requerido.
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Figura 10

Ensamble de base y orificios

Nota: Ubicacion de tubos para el paso del calor.
Figura 11

Soldadura de Tubos

= #3421 S
Nota: Soldaduras para la ubicacion de tubos para el paso del calor.

Figura 12

Ubicacion de Chimenea y Hornilla

ﬁ%ﬁ@ f_ﬁwﬁ*u :
D

Nota: Ubicacion de chimenea y hornilla para un estable uso del prototipo de caldero.



5.2 PROGRAMACION TIA PORTAL Y HMI
En la presente programacion se aplica el uso de TIA PORTAL para ser partidario de la
simulacion y uso del manejo de control de la termocupla tipo J.
Se selecciona o se crea un modulo PLC para iniciar la programacion como se logra
visualizar en la figura 13.
Figura 13

Seleccion del programa para la programacion

Totally integrated Automation
s PORTAL

Nota: Inicio del proceso dugwf)ryogramacién el TIA PORTAL.

Se usa el comando de INICIO para darle arranque al proceso de censo de temperatura del
prototipo de caldero, con esto se ubican los blogques de escalamiento los cuales permite darle un
valor minimo y maximo a la tabla del PID, este administra los valores anal6gicos los cuales se
ubican como entrada en el escalamiento y con esto habilita una grafica como tal para poder
visualizar el proceso que la termocupla adquiere de la temperatura del vapor que adquiere, despues
se ubica un bloque SUB como se observa en la figura 14 del cual sirve para poder regular como
tal los valores medio o estables que se obtienen del escalamiento o de los bloques NORM y

SCALE.
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Figura 14

Programacion de blogques de Arranque.

- Network 1: MANEIO DEL SISTEMA: INICIO DEL PROCESO

" Network 2: ESCALAMIENTO DEL PID: TERMOCUPLA TIPO J

2 NORM_X

SCALE_X

que’ int to Real Resal to Real
— —en
C—mN *%MD1 00 28 —mnN
=iw QUT — "REGULAGON_T R
“TERMOQFLA_T" — VALLIE "REGULAGON_T" — VALUE T
WA S omax

Nota: Blogues para el uso de escala del PID usando NORM y SCALE.

Luego se ubica un comando de CYCLIC INTERRUPT lo cual ayuda a ubicar los

comandos para poder utilizar el blogue PID del cual es encargado de usar la funcion de

transferencia para poder visualizar la grafica del cual se visualiza en el SETPOINT y medidas de

salida de valores como tal de la Termocupla como se puede observar en la figura 15.

Figura 15

Control PID

- Network 2: PID TERMOCUPLA

M6 2
“Arranque”
- K

1 T
%WAD2
~op-
“WMD104
“TEMP_
ADQUIRIDA"

Nota: Uso del Blogue PID ubicando las sefales de la termocupla en INPUT.

“%DB1
“PID_Compact_1°

PID_Compact

S
EN ENO
Setpoint Output
Output_PER
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Input ‘tem?era!ura_
Input_PER Output_PWM — pwm
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Error —4 75
— ErrorBits
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Como tal después de realizar la programacion como tal se ubica pantallas HMI para poder
visualizar como tales presentaciones, comando y graficas del mismo, con la finalidad de visualizar
todo el proceso y accionamientos que se ubicar con botones para modificar ya sea valores o cambio
de pantallas segun sea administrado con los TAGS como se visualiza en la figura 16.

Figura 16
Tags de programacion

PLC tags
Name Tag table Data type Address Retain  Acces.. Writa_.
Teg_1 Default tag table [w| Bool =)| %xQo.0 -
pwm_Pid Default tag table Bool %0.0
TEMP Default tag table Int SMWO
REGULACION_T Default tag table Real %MD 100
TEMP_ADQUIRIDA Default tag table Real %MD104
TEMP MEDIDA Y AJUSTADA Default tag table Real %MD108
TERMOCUPLA_T Default tag table Int Tl
sp Default tag table Real %MD2
Start Default tag table Bool %M6.0
Stop Default tag table Bool %M6.1
Arranque Default tag table Bool %62
temperatura_pwm Default tag table Bool %Q0.1

<
g

NN
NEPRRRARRREE
(RO EORRE
HENRRRNREREEE:

Q|
Q)

Nota: Uso (;e todds ios tags utilizados en la programacion

Con esto en un diagrama de bloques representa un sistema de control de temperatura con
un lazo de retroalimentacion. La sefial de entrada representa la temperatura deseada. Esta sefial es
comparada con la temperatura real del proceso, generando un error que es enviado al controlador
PID.

El controlador PID procesa el error y envia una sefial al relé de estado sélido, el cual regula
el encendido y apagado de las resistencias que calientan el sistema. A medida que las resistencias
generan calor, la temperatura del proceso cambia.

El sensor mide la temperatura del sistema y transmite la informacién de regreso al
controlador, cerrando el lazo de control. El controlador ajusta continuamente la salida para

mantener la temperatura en el valor deseado como se observa en la figura 17.
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Figura 17

Diagrama de bloques.

CONTROL PID : ;
dh 44 CONTROL RELE ESTADO SOLIDO }_, RESISTENCIAS , PROCESO

—>

=

TRANSMISION

<

SENSOR

Nota: Diagrama de bloques del proceso PID dentro del programa TIA PORTAL.

VI ANALISIS DE RESULTADOS

El modelado 3D representa un prototipo de caldero de tipo horizontal, disefiado para
contener y calentar un fluido dentro de su estructura cilindrica. Su forma permite una distribucion
uniforme del calor, lo que es fundamental para el un proceso eficiente de transferencia térmica. En
este disefio se observa una cubierta frontal que puede servir como acceso para mantenimiento,
inspeccidn o la instalacion de dispositivos de control, ademas de una boquilla superior que podria
utilizarse para la entrada o salida de fluidos o vapor.

En el contexto de la implementacion de un sistema de control de temperatura, este caldero
serviria como el equipo principal sobre el cual se desarrollaria la automatizacion. Para ello, se
integraria un PLC que recibe datos del sensor de temperatura ubicado estratégicamente en la
estructura del caldero. Con esta informacion, el sistema de control ajustaria el mecanismo de
calentamiento, asegurando que el fluido alcance y mantenga la temperatura deseada sin sobrepasar
los limites de seguridad.

El uso del HMI permitiria monitorear en tiempo real las variables de temperatura y ajustar

parametros segun sea necesario. A traves del software TIA Portal, se programarian las condiciones
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de operacion del caldero, estableciendo rangos de temperatura éptimos y activando alarmas en
caso de desviaciones fuera del margen permitido.

El disefio del caldero también considera aspectos estructurales importantes, como la
estabilidad y resistencia de los materiales ante la presion y la temperatura a la que se encuentra
sometido. Se ha incorporado una base que soporta el peso total del equipo y proporciona un
montaje seguro, evitando vibraciones o movimientos no deseados durante su funcionamiento.

Este modelo como se observa en la figura 18 serviria como punto de partida para realizar
pruebas experimentales dentro del desarrollo del sistema de control, permitiendo la integracion de
distintos componentes electronicos y de automatizacion.

Figura 18

Disefio 3D

role:

Nota: Disefio 3D de un caldero en la aplicacion AutoDesk Inventor.

El sistema de control de temperatura disefiado en TIA Portal demostré su rendimiento de
temperaturas, logrando mantener la temperatura del caldero dentro de los pardmetros establecidos
y reduciendo tanto las oscilaciones como el sobrecalentamiento. EI controlador presentd una
respuesta de establecimiento medio, permitiendo estabilizar la temperatura en un tiempo 6ptimo.
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La integracion de la interfaz HMI mantiene la supervision en tiempo real, facilitando la
interaccion del usuario con el sistema. A traves de botones y graficas, se logré una operacion
intuitiva.

Al compararlo con métodos tradicionales, se identificaron areas de mejora, como la
incorporacion de un control PID autoajustable para optimizar el desempefio, la implementacion de
monitoreo remoto, el uso de algoritmos predictivos para anticipar variaciones de temperatura y
varias incorporaciones de sensores que se pueden habilitar como sensores de nivel, regulacién de
temperatura y calculos de presion.

Si cuentas con datos especificos, como registros de medicion o graficos, puedo apoyarte
en su interpretacion y complementar el analisis con mayor entendimiento.

En el analisis y resultados esta el manejo y uso del Prototipo de Caldero con su
programacion y uso de la Termocupla tipo J.

Como tal el prototipo de Caldero debe alcanzar temperaturas de 100°c para que alcance el
agua como tal un punto de ebullicion y el sensor comience a transmitir sefiales la cual se las
interpreta en el escalado PID del programa como se puede observar en la figura 19.

Figura 19

Conexion del sensor y Prototipo de Caldero al médulo PLC

U P

Nota: Proceso de control PID con el uso de Ia)TermocupIa tipo J.
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En el paso de programacion a los médulos se observa el programa de PANTALLA HMI
con la visualizacion de datos de un SETPOINT de minimo de 0°c y de maximo 50°c, con esto se
observa en la figura 20 que la variacion de temperaturas va elevandose hasta alcanzar una
estabilidad de 50°c o el requerido para no obtener problemas con la presion del Caldero.

Figura 20

Pantalla HMI, Grafica PID

. 172.18.135.62
| HMIG6 |

SIEMENS

Nota: El setpoint se mantiene en 50 °C administrado por el PID.

Se observa en la figura 21 que el valor asignado es de 200°C, mientras que la temperatura
real es de 176°C, lo que indica que el sistema ha alcanzado el valor deseado.

La curva en la pantalla representa la evolucién de la temperatura con una tendencia
escalonada. Esto sugiere un comportamiento caracteristico de un control ON-OFF o PID con una
respuesta por tramos. EI aumento y la estabilizacion de la temperatura podrian indicar que el
sistema esté funcionando correctamente, pero la diferencia entre el setpoint y la temperatura actual

muestra que aln esta en proceso de calentamiento.
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Si el sistema ya ha estado en operacion y presenta oscilaciones o caidas en la temperatura,
puede ser necesario revisar la eficiencia del control implementado. La inercia térmica del caldero,
la pérdida de calor o una calibracion inadecuada del controlador pueden afectar la estabilidad del
sistema. El ajuste de los parametros del control puede mejorar la respuesta y optimizar el
rendimiento del caldero.

Figura 21

Estabilizacion del programa.

SIEMENS

Nota: Regulacion de Parametros de Escala en la Pantalla HMI.

La pantalla muestra la supervision en tiempo real de un caldero pirotubular a través del
HMI. En el centro se observa la representacion del caldero con la distribucion del calor en su
interior, lo que indica que el proceso de calentamiento estd activo. La lectura del punto de
ebullicién marca un valor regular entre 170 y 176°C, lo que sugiere que el sistema esta ajustado
para monitorear las condiciones térmicas.

En el lateral derecho, un indicador de temperatura refleja visualmente el estado del sistema,

mostrando una escala que probablemente permite identificar facilmente si se encuentra dentro de
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los pardmetros operativos adecuados. Los botones en la pantalla brindan opciones de interaccién
para iniciar o detener el proceso y acceder a la visualizacion de datos en forma gréafica.

El disefio de la interfaz facilita la supervision y control del caldero, permitiendo al
estudiante verificar el estado del proceso de manera intuitiva como se observa en la figura 22.
Figura 22

Regulacion de temperatura, valores digitales y reales.

Nota: Proceso de regulacion de datos con la Termocupla.

El sistema de control implementado en el prototipo de caldero pirotubular, basado en la
integracion de un PLC y una HMI, permite optimizar la gestion térmica del proceso mediante un
monitoreo y regulacion en tiempo real. A través de la interfaz grafica, los estudiantes pueden
visualizar de manera clara la evolucion de la temperatura, realizar ajustes en los pardmetros
operativos y analizar el comportamiento del sistema con base en datos histdricos representados en

gréficos de tendencia. Esta capacidad de supervision es fundamental para garantizar un control
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preciso y eficiente del caldero, reduciendo la variabilidad térmica y mejorando el desempefio del
sistema.

En la primera parte, se observa un grafico de tendencias que refleja como varia la
temperatura del caldero a lo largo del tiempo. Este tipo de representacion es clave para analizar la
respuesta del sistema a la estrategia de control implementada. La diferencia entre la temperatura
real y el valor asignado puede estar influenciada por diversos factores, como la inercia térmica del
caldero, la eficiencia del controlador PID o incluso las condiciones ambientales externas. Si la
regulacién térmica presenta oscilaciones significativas o tiempos de respuesta prolongados, es
posible que sea necesario realizar ajustes en los pardmetros del controlador.

En la segunda parte, la interfaz de la HMI muestra una representacion visual del caldero
pirotubular con un indicador del punto de ebullicion, el cual se registra en 100°C. La inclusion de
este dato sugiere que el sistema esta disefiado para monitorear el estado térmico, probablemente
ajustando la temperatura de operacién segun las condiciones del agua y la presién en el interior
del caldero. Ademas, se observa una escala de temperatura en el lateral derecho, que facilita la
interpretacion rapida del estado del sistema. Los botones en la interfaz permiten a los estudiantes
interactuar con el proceso, brindando opciones para iniciar o detener el calentamiento y acceder a
graficos més detallados sobre el comportamiento térmico del sistema.

El disefio se centra en un "Monitor de Operaciones” que incluye diferentes secciones. A la
izquierda, hay indicadores visuales que muestran el estado del sistema, como inicio, control PID
y parada. Estos indicadores probablemente cambian de color segun el estado del proceso.

En la parte derecha, se encuentra la seccion del sensor de temperatura, que incluye una

barra graduada de 0 a 200°C y un indicador visual para la termocupla, lo que permite monitorear
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la temperatura en tiempo real. Ademas, hay iconos de estado que sefialan si la temperatura esta en
niveles normales, de advertencia o criticos.

En la parte inferior, se observa un regulador con un campo numérico donde el operador
puede ingresar la temperatura deseada en grados Celsius. A la derecha, hay una tabla de alarmas
que registra eventos importantes, como sobrecalentamiento o fallos del sensor.

En general en la figura 23 esta el HMI que facilita la supervision y control del proceso de
calentamiento del caldero, permitiendo ajustes y alertando sobre posibles fallos en el sistema.

Figura 23

Pantalla de Monitoreo.

MONITOR DE OPERACIONES

INDICADORES SENSOR DE TEMPERATURA

INICIO O

contrRoLPID ()

sTOP @)

REGULADOR ALARMAS
“HoTine “Dote_Tor R
[oo0 ] ¢ !

v

HANNI

TERMOCUPLA O
O Rl R

Nota: Pantalla para monitoreo total del sistema del proceso de control de temperatura.

La imagen muestra la interfaz del software TIA Portal en la seccién de configuracién y
monitoreo de un controlador PID, utilizado para regular la temperatura en un sistema
automatizado.

En el area principal de la pantalla se muestra una grafica que se puede distinguir diferentes

curvas que representan el setpoint o valor deseado de temperatura, la temperatura real medida por
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el sistema y la salida del controlador en porcentaje. El setpoint esta fijado en 100°C, mientras que
la temperatura medida se encuentra en 100.4°C, lo que indica que el sistema ha alcanzado
practicamente el valor de referencia.

En la seccidn de estado en linea del controlador, se pueden ver los valores actuales del
proceso. El setpoint esta ajustado en 100°C, mientras que la temperatura medida es de 100.4°C.
La salida del PID se encuentra en 36.68%, lo que indica el nivel de esfuerzo del controlador para
mantener la temperatura en el valor deseado. EIl sistema se encuentra en modo automatico, lo que
significa que el PID esta actuando sin intervencion manual, regulando la temperatura de forma
autonoma.

Como se observa en la figura 24, refleja el proceso de ajuste de un sistema de control PID
en un entorno industrial, con un monitoreo en tiempo real de la respuesta del sistema y la

posibilidad de realizar ajustes para optimizar su comportamiento alcanzo una mayor estabilidad.

Figura 24
oo a
Measurement Tuning mode 2
Sampling time: | 0.3 = -~ M Swop Fine tuning - M stwop —
CO0NPRRR QA T A = H NS @ EE= &

CurrentSetpoint (°C)

Tuning status Online status of controller

Progress: Setpoint:

Error: | There are zeveral errors pending. ErrorBits| § 100.0 2
rrorAck |
EsvacAc Input: Output:

PID Parameters 1004 '_ 36.68237 % | |#,
du & upload PID parameters [ Manual mode

Go to PID parameters 1=

iR
Nota: Pruebas de control de temperatura en un SETPOINT de 100°C.
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El diagrama representa la estructura del funcionamiento del prototipo de caldero
automatizado desarrollado en la tesis. En el centro, el funcionamiento del prototipo se conecta con
diferentes procesos esenciales que interactdan para lograr un control eficiente de la temperatura y
la generacion de vapor.

El proceso como se visualiza en la figura 25 inicia con la configuracion del sistema, que
incluye la conexion de sensores y la programacion del PLC. Estas etapas aseguran que el sistema
pueda medir correctamente la temperatura y ejecutar las ordenes definidas en el software de
control. La informacion recogida por el sensor es procesada para determinar la temperatura en
tiempo real, permitiendo que el sistema tome decisiones automaticas basadas en la logica del
controlador PID. Este controlador ajusta la temperatura mediante la activacion o desactivacion de
los elementos de calentamiento, minimizando el error entre la temperatura asignada y la real.
Figura 25

Diagrama de Flujo
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Nota: Diagrama de flujo del proceso del funcionamiento del prototipo.
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La representacion grafica del comportamiento del sistema PID facilita la supervision en
tiempo real, mientras que el monitoreo de los accionamientos permite la interaccion del operador
con los diferentes elementos del caldero.

En conjunto, el diagrama ilustra la integracion de sensores, controladores y la interfaz de
usuario en un sistema automatizado que optimiza la regulacion de temperatura en el caldero. La
interaccion entre estos componentes permite garantizar un funcionamiento estable y seguro,
facilitando la supervision y el ajuste de parametros en tiempo real. La aplicacion de control PID
contribuye a una respuesta eficiente del sistema, mientras que la HMI proporciona una herramienta
intuitiva para la supervision y el ajuste de variables, mejorando el rendimiento del proceso de
calentamiento.

El diagrama de flujo presentado ilustra el funcionamiento del prototipo de control de
temperatura en un caldero, desarrollado utilizando el PLC y programado en TIA Portal. Este
sistema tiene como objetivo mantener la temperatura del caldero dentro de un rango 6ptimo
mediante el uso de sensores, un controlador PID y una interfaz HMI para la supervision y control
del proceso.

El sistema comienza con la configuracion inicial y la verificacion de los elementos que lo
conforman. Dos aspectos fundamentales en esta etapa son las conexiones del sensor que se
conectan los sensores de temperatura al PLC para garantizar la captura precisa de datos.

En TIA Portal se configura la ldgica de control, estableciendo los lazos de
retroalimentacion, los umbrales de temperatura, las condiciones de activacién y desactivacién de

los actuadores, asi como la comunicacion con la HMI.
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Una vez que el sistema estd en funcionamiento, los sensores comienzan a medir la
temperatura dentro del prototipo de caldero. Esta informacion se envia al PLC, donde se analiza
para determinar si la temperatura se encuentra dentro del rango deseado o si se requieren ajustes.

El censado es un paso critico, ya que una lectura incorrecta podria llevar a una regulacion
ineficiente, afectando el desemperio del sistema.

Con los datos obtenidos por el sensor, el sistema implementa un control PID para ajustar
la temperatura de manera correcta.

El PID actua sobre los elementos de calefaccion del caldero, aumentando o reduciendo la
energia suministrada segun la desviacion entre el valor real y el valor deseado. Ademas, este

algoritmo minimiza el sobrecalentamiento y las oscilaciones, garantizando un control.
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VIl  CRONOGRAMA
Para el desarrollo del Proyecto de Titulacion, se organizd un plan de actividades semanal
que abarca 10 semanas, desde octubre hasta enero, coincidiendo con el ciclo académico 65. Este
cronograma es una herramienta fundamental que me permite estructurar y coordinar el progreso
del proyecto en cada una de sus etapas. Su objetivo es garantizar que las tareas planificadas se
lleven a cabo de manera eficaz y en el tiempo previsto. Tal como se detalla en la Tabla 1, la fase

que requiere mayor dedicacion es la implementacion del proyecto.

Tabla 1
Cronograma
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
ACTIVIDADES OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE

Presentacion del tema
y desarrollo inicial del X
proyecto de titulacion.

Reuniones con el tutor
y validacion del tema X

de titulacion.

Ejecucién del

proyecto de titulacion. X

Entrega del primer
borrador al tutor para X X

revision.

Finalizacion del
documento de X

titulacion.
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VIII PRESUPUESTO
Como se puede visualizar en la Tabla 2, la implementacion del proyecto se realiza usando
un modulo disponible en el Laboratorio de Automatizacion de la Universidad Politécnica
Salesiana, los costos estimados en el presupuesto se han calculado considerando los aspectos

necesarios y basicos para llevar adelante el proyecto de manera adecuada.

Tabla 2: Presupuesto

CANTIDAD MATERIALES PRECIO UNITARIO TOTAL
60H HORAS DE INGENIERIA $2.87 $172.2
1 TERMOCUPLA TIPOJ $14 $14
1 PROTOTIPO CALDERO $200 $200
2 LLAVE DE PASO $2 $4
1 CILINDRO DE GAS $6 $6
TOTAL $396.2
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IX CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de control de temperatura en el prototipo de caldero,
utilizando TIA Portal y una interfaz HMI, permiti6 una regulacién del proceso térmico. A lo largo
del desarrollo y las pruebas realizadas, se demostrd6 que la automatizacion reduce
significativamente las variaciones de temperatura, manteniéndola dentro del rango 6ptimo de
operacion.

El sistema automatizado permitio a través del uso de un controlador PID, la regulacién de
temperatura del caldero permitié mejorar la estabilidad del sistema al minimizar las oscilaciones
térmicas y reducir el tiempo de respuesta ante variaciones de carga. A traves del ajuste de los
parametros proporcional, integral y derivativo, se logré una compensacion efectiva de errores,
evitando tanto el sobrecalentamiento como la subutilizacién del sistema. Durante las pruebas
experimentales, se evidencid que el control PID optimizado mantuvo la temperatura en niveles
cercanos al setpoint establecido, demostrando su capacidad para operar de bajo de diferentes
condiciones. Ademas, la integracion con la HMI facilit6 la supervision en tiempo real y el ajuste
de parametros, permitiendo una mayor flexibilidad y adaptabilidad en la gestion térmica del
prototipo de caldero.

La metodologia utilizada en este proyecto puede ser aplicada en procesos industriales que
requieran un control térmico preciso, como en la industria alimentaria, quimica o textil. La
integracion de sensores, PLC y HMI en un entorno automatizado demostro ser una solucion
efectiva y adaptable a distintas necesidades. Ademas, la escalabilidad del sistema permite que en
el futuro se puedan incorporar mejoras, como el monitoreo remoto, el uso de inteligencia artificial
para la optimizacion del control o la integracion con otros sistemas de automatizacion industrial,

lo que potenciaria ain mas su funcionalidad y aplicabilidad en entornos de mayor complejidad.
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X RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un ajuste fino de los parametros del controlador PID para mejorar
aun mas la estabilidad del sistema. Esto puede lograrse mediante técnicas avanzadas de
sintonizacion. Un PID bien ajustado reduce el tiempo de estabilizacion y minimiza las oscilaciones
de temperatura, mejorando el rendimiento general del caldero.

Para mejorar la supervision y el control del proceso, se sugiere integrar un sistema de
monitoreo remoto utilizando comunicacion industrial como lo es PROFINET. Esto permitiria a
los operadores visualizar datos en tiempo real desde cualquier ubicacion y realizar ajustes sin
necesidad de estar fisicamente en la planta. Ademas, el monitoreo remoto facilitaria la deteccion
temprana de fallos y optimizaria el mantenimiento preventivo.

Se recomienda incorporar sensores adicionales, como sensores de presion y nivel de agua,
para complementar la medicion de temperatura y mejorar la seguridad del sistema. La integracién
de estas variables en el control permitiria una regulacion méas adecuada del caldero y evitaria

riesgos operativos, como la sobrepresion o el funcionamiento con niveles inadecuados de agua.
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Caldero_Tesis_PID » PLC_2 [CPU 1516-3 PN/DP] » Program blocks » Main [OB1]
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