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RESUMEN 

La investigación actual se enfocó en la implementación de una planta 

didáctica para el monitoreo y control de caudal de agua en la ciudad de Puno 

(2025), orientada a optimizar procesos de automatización industrial mediante 

hardware y software de última generación. El sistema integra una electrobomba, 

sensores de flujo y un controlador lógico programable (PLC) gestionado a través 

de una interfaz SIMATIC HMI. La metodología consistió en el desarrollo de un 

algoritmo de control PID y la ejecución de pruebas de esfuerzo para validar la 

estabilidad del lazo cerrado frente a perturbaciones externas. 

Los resultados obtenidos mediante tres ensayos experimentales 

demostraron la robustez del diseño: en condiciones críticas (Set Point de 50 

L/min y perturbación del 50%), el sistema logró estabilizar el flujo mediante un 

ajuste dinámico de la frecuencia en 10.7 Hz, manteniendo un error de estado 

estable mínimo. Asimismo, la monitorización en tiempo real permitió analizar la 

transición de las oscilaciones iniciales hacia trazos horizontales estables, 

logrando una precisión donde el flujo real (+29,516 L/MIN) se ajustó con fidelidad 

a la consigna (+30,000 L/MIN). Se concluye que la integración de la 

instrumentación y la lógica de control proporciona una herramienta analítica 

confiable, capaz de mitigar efectos de carga externa y garantizar la sostenibilidad 

operativa del proceso hidráulico. 

 

Palabras clave: Control PID, Caudal, PLC, HMI, Automatización, Estabilidad de 

Señal. 
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ABSTRACT 

The current research focused on the implementation of a teaching plant 

for monitoring and controlling water flow in the city of Puno (2025). aimed at 

optimizing industrial automation processes through state-of-the-art hardware and 

software. The system integrates an electric pump, flow sensors, and a 

Programmable Logic Controller (PLC) managed via a SIMATIC HMI interface. 

The methodology involved developing a PID control algorithm and performing 

stress tests to validate closed-loop stability against external disturbances. 

The results obtained through three experimental trials demonstrated the 

design's robustness: under critical conditions (50 L/min Set Point and 50% 

disturbance), the system stabilized the flow via a dynamic frequency adjustment 

of 10.7 Hz, maintaining a minimum steady-state error. Furthermore, real-time 

monitoring enabled the analysis of the transition from initial oscillations to stable 

horizontal traces, achieving high precision where the actual flow (+29,516 L/MIN) 

faithfully adjusted to the setpoint (+30,000 L/MIN). It is concluded that the 

integration of instrumentation and control logic provides a reliable analytical tool, 

capable of mitigating external load effects and ensuring the operational 

sustainability of the hydraulic process. 

 

Keywords: PID Control, Flow, PLC, HMI, Automation, Signal Stability. 
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INTRODUCCIÓN 

Para maximizar la producción y aumentar la eficiencia energética, los 

procesos industriales de hoy requieren sistemas de control y supervisión. El 

control de flujo es especialmente importante en una serie de industrias, incluidas 

las petroquímicas, químicas y alimentarias, donde la medición y regulación 

precisas del flujo de líquidos y gases son necesarias con el objetivo de asegurar 

tanto la calidad del producto final como la seguridad en las operaciones. 

Los materiales educativos que permiten a profesionales y estudiantes 

observar y utilizar principios y procedimientos de control en un entorno seguro 

son cruciales con el fin de lograr una comprensión integral de estos sistemas. La 

adición de una planta docente proporciona una opción de enseñanza útil que 

facilita el aprendizaje sobre las partes y procesos que intervienen en el control y 

monitoreo del flujo en sistemas industriales. 

El enfoque de implementar una planta educativa constituye la finalidad 

central de este proyecto. que utilice sensores, actuadores y un sistema de control 

que consiste en una HMI y un PLC para simular un verdadero proceso de control 

de flujo. Esta planta funcionará como un entorno de aprendizaje interactivo 

diseñado con el fin de hacer más accesible el conocimiento de los fundamentos 

de la medición de flujo, el monitoreo de procesos y el control automático. 

La eficiencia de la planta de bajo este enfoque, se estudia el proceso 

educativo de enseñar - aprender, que facilita a los estudiantes la experiencia 

directa y aplicada los problemas y soluciones relacionados con el control de flujo 

en entornos industriales. Además, se explora la visualización en tiempo real de 

la información como una herramienta vital para mejorar el entendimiento de los 

procedimientos y facilitar una mejor toma de decisiones. 
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

Para profesionales y estudiantes por igual, desarrollar habilidades sólidas 

en automatización industrial y los procesos de control de requiere una 

capacitación práctica, la cual es crucial. Sin embargo, hay una escasez de 

materiales instructivos que permiten la interacción con sistemas de control reales 

en muchas instalaciones de capacitación e instituciones educativas, 

especialmente en lo que respecta a la regulación y observación del flujo de 

líquidos y gases. 

La ausencia de entornos de simulación realistas incide en la aptitud de los 

alumnos para interiorizar la información ideas teóricas, los familiariza con 

componentes industriales como sensores, actuadores, PLCs y HMIs, y 

disminuye su capacidad para enfrentar situaciones del mundo real. Tanto la 

formación técnica como la preparación para la resolución de problemas en 

entornos industriales se ven perjudicadas por esta deficiencia. 

Como resultado, se reconoce que es necesario un centro de enseñanza 

que replique un sistema de control de flujo en circunstancias similares a un 

entorno industrial. Al permitir que los usuarios vean datos en tiempo real, usen 
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técnicas de automatización y se involucren directamente con equipos de 

medición y control, esta tecnología promoverá una experiencia educativa más 

completa, útil y enriquecedora. 

 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Un componente crucial de muchos procesos industriales es el control y 

monitoreo del flujo, donde la medición y regulación precisas y efectivas del flujo 

de líquidos y gases resultan fundamentales para asegurar un producto de alta 

calidad y la protección durante su operación y la eficiencia energética. Sin 

embargo, la falta de materiales de capacitación suficientes y herramientas útiles 

que reproduzcan situaciones industriales reales dificulta que muchos expertos y 

estudiantes comprendan y apliquen los conceptos de control de flujo. 

La ausencia de equipos reales que permitan a los alumnos interactuar 

directamente con sistemas de control y monitoreo limita la cantidad de formación 

práctica que se puede proporcionar en entornos académicos, incluso mientras 

se enseñan ideas teóricas asociadas con la gestión de procesos. La complejidad 

y las dificultades de los sistemas industriales reales pueden no estar bien 

representadas por las soluciones de simuladores virtuales actuales, lo que hace 

que sea difícil adquirir las habilidades prácticas necesarias para un desempeño 

profesional. 

La ausencia de una herramienta didáctica útil que permita a expertos y 

estudiantes interactuar con sistemas reales de control y supervisión de flujo es 

el principal problema que este estudio intenta abordar. Con la creación de una 

planta didáctica, el objetivo es ofrecer una experiencia práctica y aplicada para 

resolver problemas en entornos industriales mientras se facilita el entendimiento 
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de los principios fundamentales del control de flujo e integrando tecnologías 

contemporáneas como PLCs y HMIs. 

La preparación y capacidad de los estudiantes para manejar dificultades 

en el lugar de trabajo pueden verse afectadas por una desconexión entre la 

información teórica proporcionada en el aula y las realidades de las operaciones 

industriales, causada por la falta de experiencia práctica con sistemas de control 

de flujo. Para facilitar la unión eficaz de ideas teóricas y cómo se utilizan dentro 

del campo del control de procesos industriales, el presente estudio sugiere el 

modelamiento y ejecución de una planta de enseñanza que actúe como una 

plataforma educativa. 

 

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.3.1. Problema general 

¿Como implementar un sistema de monitoreo y control de caudal de agua 

en una planta didáctica Puno – 2025? 

1.3.2. Problemas específicos 

¿Como seleccionar los sensores y actuadores requeridos para el sistema 

de control y monitoreo? 

¿De qué manera implementa un algoritmo de control del caudal en una 

planta didáctica? 

¿Como desarrollar la monitorización en tiempo real del caudal de agua en 

la planta didáctica? 

Justificación 

Muchos estudiantes carecen de las herramientas prácticas necesarias 

para comprender y aplicar el control de flujo y el monitoreo, a pesar de que estos 
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conceptos son cruciales en muchos procesos industriales. La instalación de una 

planta docente ofrece una solución educativa que permite a los estudiantes 

utilizar tecnología estándar de la industria como PLCs y HMIs para interactuar 

con sistemas de control en tiempo real. 

Al brindar a los alumnos una plataforma interactiva para aprender y 

mejorar sus habilidades técnicas, este estudio busca cerrar la brecha entre lo 

teórico y la aplicación del aprendizaje de la automatización y el control de 

procesos. Al hacerlo, el proyecto ayuda a desarrollar trabajadores más 

calificados y capacita a los estudiantes para afrontar las demandas del negocio. 

 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

Implementación de un sistema de monitoreo y control de caudal de agua 

en una planta didáctica Puno – 2025 

1.4.2. Objetivos específicos 

OE1. Seleccionar el sensor de caudal requerido para el sistema de control 

y monitoreo. 

OE2. Implementar un algoritmo de control del caudal en una planta 

didáctica. 

OE3. Desarrollar la monitorización en tiempo real del caudal de agua en 

la planta didáctica. 

Importancia 

Una contribución importante a los ámbitos profesional y educativo en 

automatizar y controlar procesos industriales es la instalación de una planta 

docente para el control y monitoreo de flujos. Al brindar a profesionales y 
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estudiantes la oportunidad de interactuar directamente con sistemas reales que 

reflejan las circunstancias y dificultades del negocio, esta herramienta favorece 

la integración entre los conceptos teóricos y las experiencias práctica. 

La planta didáctica mejora el entendimiento fundamental de los conceptos 

esenciales del control de flujo al proporcionar una plataforma útil y dinámica, 

promoviendo el aprendizaje activo y la el desarrollo de competencias técnicas 

esenciales. Esto ayuda en el desarrollo de profesionales que están más 

equipados para enfrentar las dificultades del entorno industrial. 

Además, al fomentar una experiencia de aprendizaje más dinámica y 

aplicable que puede ser duplicada en diferentes instituciones educativas y 

centros de formación técnica, la planta docente promueve la innovación en los 

enfoques de enseñanza. Al final, al producir trabajadores calificados que 

maximizan los procesos de producción y se mejora la operatividad y seguridad 

en los sistemas industriales, este proyecto ayuda a aumentar la calidad de la 

educación y refuerza el sector. 

Limitación de la investigación 

La implementación de didácticas basadas en plantas tiene varias 

limitaciones que deben ser consideradas. En primer lugar, dado que el sistema 

está diseñado para fines educativos y no puede replicar los procesos industriales 

reales, su tamaño y complejidad se reducen. Los recursos tecnológicos 

utilizados también son apropiados para un entorno académico, aunque carecen 

del mismo nivel de sofisticación que los sistemas utilizados en la industria. 

La cantidad limitada de tiempo disponible para que los usuarios evalúen 

podría afectar potencialmente la profundidad del aprendizaje práctico. Del mismo 

modo, adaptarse a un entorno industrial genuino presenta un desafío porque las 
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condiciones dinámicas de una planta industrial no pueden ser replicadas 

completamente en un entorno de laboratorio. 

Otro elemento crucial que puede afectar la eficacia de la planta como 

herramienta de enseñanza es la instrucción inicial necesaria para que los 

estudiantes comprendan cómo operar la maquinaria. El rendimiento de la planta 

también puede verse afectado por el ambiente del laboratorio, que puede no 

representar siempre fielmente las circunstancias cambiantes de un entorno 

industrial real. 

 

1.5. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Hipótesis general 

La implementación de un sistema de monitoreo y control de caudal de 

agua permitirá mejorar la precisión, estabilidad y visualización en tiempo real del 

caudal en una planta didáctica en Puno durante el año 2025. 

1.5.2. Hipótesis especificas 

H1. La correcta selección de sensores y actuadores permitirá medir y 

regular el caudal de agua con niveles adecuados de precisión y confiabilidad en 

la planta didáctica. 

H2. La implementación de un algoritmo de control de caudal permitirá 

mantener el caudal de agua dentro de los valores establecidos, reduciendo las 

variaciones y errores del sistema. 

H3. El desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real permitirá 

visualizar y registrar el caudal de agua de manera continua y oportuna, facilitando 

el análisis y la toma de decisiones en la planta didáctica. 
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1.6. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

Variable Independiente: Sistema de monitoreo y control de caudal de agua 

Variable dependiente: Caudal de agua en la planta didáctica. 

 

1.7. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

TIPO DE 
VARIABLE 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD 

 
Variable 
Independien
te 

Sistema de 
monitoreo y 
control de 
caudal de agua 

Selección de 
sensores y 
actuadores 
implementación 
del algoritmo de 
control 
 
Sistema de 
monitoreo en 
tiempo real 

Tipo de sensor, 
capacidad de los 
actuadores. 
Tipo de algoritmo 
utilizado, precisión 
de control, tiempo 
de respuesta 
Frecuencia de 
actualización, 
interfaz de usuario, 
accesibilidad 

L/min, m³/h 
 
 

% de error,  
 segundos 

(s) 
 
 

Segundos 
(s) 

Variable 
Dependient
e 

Caudal de agua 
en la planta 
didáctica 

Estabilidad del 
caudal 
Tiempo de 
respuesta 
 
Monitoreo del 
caudal 

Variación del caudal 
 
Tiempo de 
estabilización del 
caudal 

Registro continuo del 
caudal 

L/min / m³/h 

 

Segundos 
(s) 

 

 

Hz / 
segundos 

(s) 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

Nivel internacional 

(Garcia & RoserO, 2020 ) En su tesis “Diseño de una planta didáctica de 

control de flujo para el laboratorio de control automático FIEC – MACI”, indica la 

concepción y la construcción de un prototipo de planta de enseñanza. El 

propósito fundamental de este proyecto es diseñar un sistema de control de flujo 

destinado al Laboratorio de Control Automático de ESPOL. Este proyecto aborda 

la falta existente de plantas educativas orientado a cubrir la demanda existente 

de los estudiantes que las necesitan para sus ejercicios prácticos. Se decidió 

desarrollar esta planta con un presupuesto modesto porque la institución tendría 

que gastar mucho dinero para obtener este tipo de contenido educativo.  

Una bomba sumergible se utiliza para bombear agua desde un tanque de 

reserva hacia el circuito como parte de una instalación de control de flujo. 

Después de eso, el agua se conduce por un rotámetro, una válvula proporcional 

y un sensor de flujo. Este último tiene la ventaja de permitir la monitorización 

visual del flujo mientras la planta está en funcionamiento. 

Los sensores y actuadores utilizados en el control de flujo son controlados 

por una placa de desarrollo que es controlada por un software de programación 
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gráfica. Junto con una biblioteca especializada, este software facilita la 

comunicación entre dispositivos y facilita el funcionamiento del controlador. 

(Aragón & Suan, 2019)  En su tesis “Diseño de un módulo didáctico para 

la medición y control de nivel, presión y caudal para un laboratorio de 

automatización” menciona que, con el fin de ejecutar el proyecto, se hizo una 

valoración preliminar de las diferentes partes encontradas en el entorno del 

laboratorio de control de procesos e instrumentación, determinando cuáles 

podrían ser útiles para la creación del módulo didáctico. Después de esta 

evaluación, se establecieron las especificaciones técnicas del módulo y los 

criterios relevantes, lo que permitió tomar decisiones bien fundamentadas sobre 

las partes que se determinó que estaban en buen estado. 

Las diversas opciones para medir las tres variables físicas que debían ser 

reguladas en el módulo fueron evaluadas. Tras este examen, la siguiente etapa 

fue el diseño de los numerosos componentes del módulo y la elección de sus 

partes necesarias con el fin de asegurar que opere adecuadamente. 

Tras elegir los componentes del módulo y especifique el diseño, se 

desarrolló el control designado para dicho sistema, garantizando compatibilidad 

con la plataforma de adquirir los datos y el PLC. 

Además, se desarrollaron esquemas de equipo, junto con el manual de 

operaciones, el plan de inspección y los manuales del laboratorio. Finalmente, 

se realizó una evaluación del impacto ecológico del módulo y una evaluación de 

costos del proyecto. 

(Casa & Ortiz, 2017) en su tesis: “Implementación de un módulo didáctico 

con control PID y lógica difusa para manejar las variables nivel y caudal” El 

objetivo de esta tesis es brindar al Laboratorio de Control de Procesos, un 
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recurso didáctico que brinde la posibilidad de la gestión autónoma de variables 

de nivel y flujo a través de PID controladores y lógica difusa. 

En el ámbito industrial, la medición de nivel y flujo es esencial tanto para 

el correcto funcionamiento de operaciones como para mantener un balance 

adecuado entre los recursos primarios y los productos finales. Para lograr esto, 

se aplica a compact FESTO Didactic System, que permite el control de nivel y 

flujo. el sistema abarca dos depósitos, una bomba, sensores, actuadores y pipes 

para el movimiento de fluidos. 

Las señales están configuradas para funcionar con una alimentación de 

24 VDC, y las señales analógicas se mantienen dentro de un intervalo de 0-10 

VDC. Para realizar la gestión (PID y fuzzy logic) y recopilación de datos, LabView 

software se utiliza junto con una tarjeta de datos Easy Port, la cual gestiona 

independientemente ambas variables y monitoriza el sistema completo a través 

de los actuadores y transductores que se han implementado. 

A nivel nacional 

(Coronado, 2024) Este proyecto “Diseño de un módulo didáctico de 

control de caudal y nivel como soporte educativo para las materias de control y 

automatización industrial en la Universidad Nacional Pedro Ruíz Gallo” de tesis 

abarca la creación de a aula module para la enseñanza de flujo y nivel de control, 

con el propósito de respaldar los ejercicios de laboratorio en materias de 

automatización y control en el ámbito industria.  El modelo adopta la metodología 

iterativa y estructurada, compuesta por siete etapas. La primera etapa consiste 

en definir claramente los objetivos del diseño. 

La segunda etapa implica definir las necesidades de diseño, seguida por 

la tercera etapa, que se centra en la generación de propuestas de diseño. La 
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cuarta fase comprende la evaluación mecánica de las estructuras que 

constituyen el módulo didáctico, y la quinta etapa se enfoca en el diseño del 

sistema eléctrico de control y potencia. A lo largo de la sexta etapa, se desarrolla 

y posteriormente se procede al sistema de control de nivel es implementado, y 

posteriormente se procede a la creación de la interfaz de usuario del módulo de 

aprendizaje. 

El módulo educativo está diseñado para alumnos universitarios que están 

estudiando asignaturas relacionadas con la automatización industrial. Después 

de que se completó la creación del modelo, se finalizaron los planos 

tridimensionales del módulo, los diagramas de instrumentación y control para el 

panel eléctrico, así como la creación y modelado de la interfaz de usuario 

destinada a la operación y administración del módulo, cumpliendo con los 

requisitos iniciales de diseño. 

(Ruíz, 2019) Menciona en su investigación “Diseño e implementación de 

un prototipo de modulo didáctico de caudal para medir su influencia en el 

aprendizaje de la instrumentación y control industrial”, precisando que un módulo 

de enseñanza para el control y monitoreo de caudales en el estudio. Está 

destinado a servir como una herramienta de instrucción para la enseñanza de 

instrumentación y control industrial, particularmente en el contexto de la 

automatización industrial. El desempeño obtenido por los estudiantes en su 

proceso de formación, se creó y puso en uso un prototipo del módulo para ver si 

afecta significativamente el desempeño académico en las asignaturas que 

conforman el programa de Ingeniería Mecatrónica. 

Considerando que los estudiantes participan en la asignatura en los 

laboratorios, pero únicamente de forma conceptual este módulo aporta 
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significativamente al hacer la Enseñanza más práctica e interactiva, favoreciendo 

así a Los estudiantes y, gradualmente, contribuyendo a la mejora de sus 

resultados académicos durante el curso.  

Con una muestra de 27 estudiantes, el estudio se fundamenta en un 

diseño experimental. Para la recopilación de datos, se utilizó un grupo de control 

y otro experimental, así como una evaluación inicial y una final, para la 

recolección de datos. Ambos grupos completaron la prueba final, pero el grupo 

experimental fue el que empleó el módulo didáctico sugerido. Los hallazgos 

demuestran que el módulo didáctico sugerido afecta mejorando 

considerablemente la formación de los alumnos en la asignatura de Ingeniería 

de Control Industrial. 

(Camizán & García, 2018) En el estudio “Diseño e implementación de un 

prototipo de sistema Scada para una planta de nivel, presión y flujo utilizando 

PLC Allen Bradley en el laboratorio de Ingeniería Electrónica de la Universidad 

Nacional Pedro Ruiz Gallo”, menciona la creación de un sistema SCADA con el 

software FACTORY TALK para adquirir y monitorear variables es el tema 

principal de esta tesis. Las variables utilizadas en este proyecto son NIVEL, 

PRESIÓN y FLUJO. La planta que se controla incluirá un PLC Compact Logix 

L32E, que servirá como PLC central y se comunicará vía mensajería con un PLC 

Micrologix 1400. Los módulos de entrada/salida analógicos y digitales del PLC 

Micrologix serán los encargados de recopilar datos del campo. 

 Los dos tanques que componen la planta se utilizan para almacenar agua 

y regular el nivel del agua. También cuenta con un sensor de nivel basado en 

Arduino UNO, un transmisor de flujo y presión, y un convertidor de frecuencia 
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que regula una bomba eléctrica. Para imitar interrupciones del sistema y liberar 

agua, también hay una válvula ON/OFF. 

Un elemento crucial de esta tesis es la implementación de un control de 

cascada entre las variables de controladas: FLUJO (la variable primaria) y 

PRESIÓN (la variable secundaria), buscando mejorar la estabilidad del sistema 

de control y acelerar la reacción frente a alteraciones externas. 

 

2.2. BASES TEÓRICAS 

Planta didáctica 

Es a instrumento educativo y de investigación esencial en el ámbito del 

control y automatización en ingeniería. Esta instalación dispone de numerosos 

sensores y actuadores que permiten medir y controlar parámetros como la 

temperatura, el caudal y la presión. Los sensores supervisan parámetros físicos 

fundamentales, mientras que los actuadores controlan señales analógicas, 

digitales y pulsos, simulando los elementos habituales en sistemas industriales 

reales. 

La capacidad de una planta para gestionar estas variables y señales la 

transforma en una herramienta óptima para simular y analizar procesos 

industriales dentro de un entorno seguro y controlada. 

Funciones de las plantas didácticas 

La función que desempeñan este tipo de plantas didácticas en la 

comprensión y asimilación del aprendizaje por parte de los estudiantes es parte 

de los recursos que tienen como objetivo proporcionar información de manera 

clara y confiable, orientación en el desarrollo del proceso de aprendizaje 

estudiantil, ayudándoles a organizar la información, establecer relaciones y 
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generar nuevos conocimientos, para luego poder aplicarlos. Además, busca 

promover el desarrollo de habilidades, facilitando la adquisición del dominio 

necesario para lograr este objetivo, Fomentar la motivación mediante el uso 

apropiado de los módulos didácticos, estimulando y conservando la motivación 

por el aprendizaje. Posteriormente, evaluar esos conocimientos mediante 

simuladores, que ofrecen espacios para observar, explorar y experimentar. 

Finalmente, es importante proporcionar contextos que fomenten tanto la 

expresión como la creación, ya que esto permite a los estudiantes compartir sus 

conocimientos adquiridos con otros y fomentar el desarrollo de nuevas ideas o 

soluciones. (Cerrón y Maldonado, 2014). 

Importancia de las plantas didácticas 

En su práctica, el docente utiliza correctamente los Módulos didácticos 

para facilitar y asegurar la ejecución de Tareas Certezas, siempre con el 

propósito de impulsar la adquisición y construcción de aprendizajes nuevos y 

habilidades ofrecidas durante la dinámica educativa de enseñar y aprender. 

(Cerrón y Maldonado, 2014). 

Por lo tanto, al examinar la actividad de enseñanza-aprendizaje, se nota 

que hay diversas formas en que se puede aprender que a menudo resultan 

complicados de explicar de forma directa. Una de estas puede ser cómo 

funcionan los motores de los automóviles y sus componentes. Es en este punto 

cuando los distintos módulos educativos se convierten en un recurso esencial y 

mediante los simuladores representan otra modalidad de presentación, Es 

posible presentar de manera clara cada uno de los contenidos relacionados con 

un área específica. 
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Finalmente, aspiran a potenciar la experiencia sensorial, considerándola 

una de las bases de la enseñanza. Estas apoyan el proceso de consolidación y 

asimilación del conocimiento, incentivando la capacidad creativa y el 

pensamiento abstracto del estudiante, ahorrando la duración de la selección, 

Elaboración y posteriormente explicación de los contenidos. Este procedimiento 

Motivan a los estudiantes y, de alguna manera, les proporcionan una ampliación 

de su lenguaje. 

Fluidos 

Un fluido es un material que carece de resistencia constante a la 

deformación, lo que significa que su estructura se ve afectada por el objeto donde 

se halle acumulado. Si se trata de modificar la forma del fluido, ocurre un 

deslizamiento de capas de este sobre otras para lograr una forma nueva. En este 

cambio de capas, se generan una serie de esfuerzos de corte cuya intensidad 

dependerá de la viscosidad y velocidad del fluido, que solo se extinguen cuando 

este alcance un estado de equilibrado o llegue a su forma finalizada. Los fluidos 

se categorizan en: newtonianos (existen una correlación lineal entre la intensidad 

de la tensión cortante aplicada y la rapidez de deformación Resultado τ = μ du/dy) 

y no newtonianos (existen una correlación no lineal entre la intensidad de la 

tensión cortante ejercida y la tasa de deformación angular).  Las sustancias 

conocidas como fluidos podrían ser de naturaleza líquida o gaseosa, y se 

describirán en adelante. 

Fluido: Es una condición de la materia donde las moléculas tienen relativa 

libertad para modificar su posición en comparación con otras, pero limitadas por 

fuerzas de cohesión con el objetivo de conservar un volumen aparentemente 

estable. 
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Es la condición física donde las moléculas prácticamente no están 

limitadas por cohesivas fuerzas. El gas no posee una forma precisa ni un 

volumen preciso. 

Una manera de categorizar los fluidos se basa en las condiciones de 

presión y temperatura donde se hallen. Por lo tanto, cuando las condiciones 

cambian (temperatura y presión), la densidad también experimentará cambios.; 

Si la variación es mínima, el fluido se conoce como NO COMPRESIBLE, 

mientras que, si la densidad cambia significativamente, el fluido se conoce como 

COMPRESIBLE.  Usualmente se asume la siguiente postura: los líquidos son 

fluidos que no pueden condensarse y los gases, fluidos que pueden 

condensarse. A pesar de que este es un término relativo, existen líquidos que, al 

aumentar la temperatura y la presión, actúan como fluidos compresibles; al igual 

que los gases que, al ser sometidos a variaciones mínimas, pueden comportarse 

como fluidos no compresibles. (Handbook of chemistry and physics, 40ª.ed., 

CRC Press, Boca Raton, Florida.) 

“El fluido cambia continuamente al ser sometido a un esfuerzo de corte, 

lo que significa que un esfuerzo cortante, un fluido necesariamente se desplaza, 

aunque sea por un intervalo limitado específico.” (Domingo, 2011). 

De manera similar, en los sólidos es posible que se produzca 

deformaciones fijas asociadas a cada magnitud de la fuerza cortante ejercida. 

En ciertos casos, estos materiales pueden mostrar ambos tipos de 

comportamiento según las condiciones. Un comportamiento típico ocurre cuando 

la tensión aplicada se mantiene por debajo de un umbral específico, En cambio, 

cuando la tensión supera dicho umbral, el sólido puede entrar en un estado de 
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plastificación, en el cual se genera una deformación continua incluso bajo una 

fuerza constante, de forma similar al comportamiento de un fluido. 

La distinción entre los fluidos líquidos y gases radica en las diferentes 

capacidades de compresión que poseen. Por ejemplo, el gas tiene una 

compresibilidad que afecta las propiedades del flujo, dado que tanto el volumen 

como la densidad suelen fluctuar con gran libertad, Los gases en desplazamiento 

térmico luchan contra todas las fuerzas atractivas individualmente, alcanzando a 

Llenar el espacio completo del contenedor. Por otra parte, los líquidos presentan 

una compresibilidad muy baja, lo cual se debe puesto que las fuerzas de 

cohesión entre sus moléculas superan la energía de movimiento térmico que 

tienen, provocando así el colapso molecular que da origen al estado líquido. 

A diferencia de los gases, que se expanden para llenar completamente en 

función del volumen del recipiente, los líquidos adoptan una forma específica con 

una superficie libre. 

Propiedades de los fluidos. 

Según lo señalado por Domingo (2011), los fluidos se componen de: 

Densidad. 

Masa por unidad de volumen, esta se expresa según el sistema 

internacional en términos de kg / m3, y en el caso de fluidos uniformes, esta no 

cambia de un lugar a otro. 

Peso específico. 

Corresponde al peso por unidad de volumen y se expresa en N/m³ según 

el SI. 
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Volumen específico. 

Corresponde al volumen por unidad de masa y se define en el SI como 

m³/kg. 

Viscosidad. 

Esta propiedad representa la oposición que presenta un fluido al 

movimiento, desempeñando un papel similar al de la fricción en el 

desplazamiento de los sólidos. 

Presión. 

Magnitud de la fuerza aplicada por unidad de área, evaluada a través de 

una superficie diminuta que atraviesa ese punto. 

Comprensibilidad. 

Esta se caracteriza mediante el coeficiente de compresibilidad, el cual 

describe la reducción relativa del volumen por cada unidad de incremento en la 

presión. 

Dilatación térmica. 

Esta se define mediante el coeficiente de dilatación volumétrica, que 

refleja el aumento relativo del volumen causado por el incremento de la 

temperatura. 

Caudal. 

Se entiende como el volumen que atraviesa un sistema en una unidad de 

tiempo, y se mide en diferentes unidades como (gal/min), (ft³/s), (m³/s) y (L/s). 

El caudal puede ser medido o calculado en un punto específico de un 

canal, ya sea artificial o natural. Es fundamental que la sección transversal o el 

punto elegido para realizar la medición del flujo sean seleccionados con cuidado 

(Quiñonez y Guzmán, 1996). 
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Medición de caudal 

Puede realizarse de diversas maneras, y la elección del método varía 

según los fines del monitoreo y la disponibilidad de acceso, el tiempo disponible 

para realizarlo, así como de las características específicas de la fuente superficial 

que se desea cuantificar, tanto en su forma como en sus movimientos. Las 

características del lugar y las Situaciones Del entorno durante su ejecución son 

igualmente cruciales para establecer cómo se realizará la medición del caudal 

en ese instante preciso. (Manual Pinagüero, 2014). 

A continuación, se presentan algunos de los factores comúnmente 

empleados son los siguientes: 

Caudalímetro magnético. 

SE fundamenta la ley de inducción magnética de Faraday, donde una 

partícula con carga eléctrica que atraviesa y se genera una tensión perpendicular 

al campo magnético y al vector de velocidad debido a la acción del campo, y 

dicha tensión es proporcional a la velocidad de la partícula. (Universidad de 

Buenos Aires, 2014). 

Medidor de flujo basado en la generación de vórtices. 

Utilizados para efectuar la medición del caudal con la ayuda de un cuerpo 

que induce la formación de vórtices. Funciona bajo el principio de que los vórtices 

se separan del cuerpo a una frecuencia que refleja el caudal volumétrico en 

movimiento, estos vórtices pueden detectarse mediante diversos métodos; por 

ello, a medida que se desplazan a través del medidor, generan variaciones de 

presión alternadas entre zonas de baja y alta presión." (Universidad de Buenos 

Aires, 2014). 
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Caudalímetro de turbina. 

Se emplean para calcular el flujo total de líquidos limpios, basándose en 

la ubicación del giro de los álabes de la turbina, donde se concentra el flujo. Los 

componentes fundamentales de este son el detector magnético y el rotor de 

turbina, siendo Los componentes esenciales del mismo el detector magnético y 

el rotor de turbina. El fluido que fluye a través de los álabes del rotor provoca su 

rotación, y la velocidad de rotación se ajusta al caudal volumétrico (Universidad 

de Buenos Aires, 2014). 

Medidor de engranajes. 

Se compone de una cavidad para medir y dos ruedas automáticas. El flujo 

que atraviesa el medidor provoca que las ruedas ovaladas se muevan. Siempre 

que se rotan las ruedas se introduce un volumen de fluido determinado a través 

del medidor (Universidad de Buenos Aires, 2014). 

Caudalímetros ultrasónicos. 

Estos reciben energía eléctrica, distinguiéndose dos categorías 

Principales de acuerdo a su método de medición, Además como el tiempo de 

tránsito y el efecto Doppler; Este último evalúa la diferencia en el tiempo que 

tardan ambas señales en recorrer la misma distancia, pero en direcciones 

opuestas, utilizando un fluido como medio de propagación. Si no hay flujo, los 

tiempos serán prácticamente iguales; sin embargo, en presencia de flujo, los 

tiempos diferirán, ya que la velocidad del fluido colabora en la rapidez con que 

se propagan las señales, cuyo propósito es determinar el caudal; La diferencia 

en los tiempos, junto con el valor de la velocidad sonora en el medio y el dominio 

de la geometría aplicada en este caso, de la tubería permiten calcular la 

velocidad del flujo (Universidad de Buenos Aires, 2014). 
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Sistemas de control 

(Ricardo, 2010) Consiste en la interconexión de diversos componentes 

que conforman una estructura llamada sistema, diseñada para regularse de 

manera autónoma. 

 Un sistema Un sistema o uno de sus componentes que puede ser 

controlado, al que se le introduce a partir de una señal de entrada r(t) se obtiene 

una respuesta o salida. 𝑦 (t), se puede representar utilizando diagramas de 

bloques, 

 

 

 

Fuente: (Ricardo, 2010) 

 

 

 

Fuente: (Ricardo, 2010) 

Ventajas    

(Ricardo, 2010) Los beneficios de un sistema de control automático son, 

ante todo, de carácter económico, ya que hacen posible 

Figura 1 

Interacción de la entrada con el proceso. 

Figura 2 

Control del nivel de agua en un tanque. 
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− Incrementar la calidad de los productos. 

− Reducir el tiempo de los procesos operativos.  

− Disminuir la necesidad de intervención humana en la operación de los 

procesos.  

− Disminuir los gastos asociados a la producción. 

Componentes de un sistema de control 

Proceso a controlar. Se refiere al procedimiento o sistema específico que 

se desea controlar. Se trata de un proceso de flujo en el caso del ejemplo del 

tanque en el cual se busca mantener un nivel determinado dentro del tanque. 

Variable controlada.  Corresponde a la variable que se pretende regular a 

un valor establecido o estado específico; es el objetivo del control.  

Variable manipulada. Es la señal que se ajusta o manipula para lograr que 

la variable controlada se mantenga en el valor deseado. 

 Esta se ajusta de forma constante con el propósito de que la variable 

controlada retorne a su valor establecido.  

Señal de referencia (punto de consigna): representa el valor objetivo que 

se desea mantener para la variable controlada.  

Error o señal actuadora.  La divergencia entre la señal de referencia y la 

variable que se controla.  

Perturbación. Se trata de un factor no deseado que suele influir 

negativamente en el valor de la variable que se controla.  

Elemento de medición.  Es el componente responsable de medir el valor 

de la variable que se controla.  

Controlador.  Es el responsable de identificar el error y decidir qué tipo de 

acción se debe aplicar. En el ejemplo, corresponde al conjunto de barras y pivote 
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que conecta el flotador con la válvula. Si el nivel disminuye, este mecanismo abre 

la válvula; en cambio, si el nivel aumenta, la cierra.  

Elemento final de control. Es el elemento que lleva a cabo la acción de 

control, alterando la variable manipulada.  

Entrada. Es la señal o impulso proveniente de una fuente externa de 

energía que se aplica a un sistema, usualmente con el propósito de generar una 

respuesta determinada por parte de este. En este caso, hay dos señales de 

entrada: es el parámetro que se desea regular alrededor de un valor establecido. 

Salida. Es la reacción o resultado que produce el sistema. En el ejemplo, 

la salida corresponde al nivel del líquido. 

Tipos de sistemas de control 

(Ricardo, 2010) Hay distintas maneras de categorizar un sistema de 

control, dentro de las cuales se incluyen: 

− Sistema de control de lazo abierto 

Se refiere a un sistema de control que basa su acción únicamente en la 

información de la entrada, sin considerar el valor medido de la variable que 

se busca el control.  

 

 

 

Fuente: (Ricardo, 2010) 

− Sistema de control con realimentación 

Se presenta cuando la variable controlada se confronta de manera constante 

con la señal de referencia, provocando que cualquier diferencia active una 

Figura 3 

Representación en bloques de un sistema de control en lazo abierto 
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corrección destinada a disminuir esa diferencia. Es decir, la acción que 

ejecuta el sistema de control está determinada en todo momento por el valor 

de la variable controlada, motivo por el cual también se le conoce como 

control dinámico. 

Esto puede ilustrarse mediante un diagrama de bloques que refleja la 

interacción lógica entre los componentes de un sistema de control con 

realimentación. 

 

 

 

Fuente: (Ricardo, 2010) 

Sistemas y lenguajes para programar en un PLC. 

Cualquier lenguaje para programar en el PLC deberá ser intuitivo y 

comprensible, de manera que pueda aplicarse en diversos entornos de control. 

Esto implica que los comandos deberían asemejarse al máximo a las tareas que 

el encargado ha especificado, pero sin la dificultad ni el prolongado desarrollo 

del aprendizaje característicos de los lenguajes de alto nivel empleados en 

sistemas informáticos. 

Los procesos internos de un PLC facilitan la realización de secuencias 

como activar o desactivar contactos, controlar salidas, manejar temporizadores 

y contadores, así como ejecutar combinaciones de funciones, Permitir la 

transferencia de registros y la ejecución de operaciones lógicas y matemáticas. 

Figura 4 

Representación en bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 



25 

 

Estas características vienen incorporadas por defecto en todos los PLC, incluso 

en los más compactos. Las funciones auxiliares, como el control proporcional, 

derivativo e integral (PID), están presentes en los PLC de gama media y alta, 

junto con capacidades de comunicación. Gracias a estas características, los PLC 

pueden emplearse incluso en los sistemas de control más avanzados. 

En la programación de PLC se usan principalmente dos tipos de lenguajes 

de programación, conocidos como: 

− Lenguaje de programación de nivel básico 

− Lenguaje de programación de nivel avanzado 

− Al programar un PLC con un lenguaje de bajo nivel, existen dos métodos 

comunes, que a menudo se conocen como lenguajes de programación: 

− Representación gráfica: lista de instrucciones (L.I.) o código mnemotécnico 

Un lenguaje de programación gráficamente opera generando o 

almacenando en la memoria del PLC el diagrama de contactos adecuado, 

basándose en diagramas de escalera o de contacto. Por lo general, este proceso 

se realiza escribiendo primero el programa en la PC y después pasándolo al PLC 

por medio de los comandos adecuados. Cuando el dispositivo portátil tiene 

soporte la programación gráfica, esta también puede efectuarse utilizando un 

programador de mano (HHP). Los fabricantes de PLC están al tanto de los 

desarrollos más recientes en la industria. 

Cuando el dispositivo portátil permite la programación gráfica, esta 

también puede ejecutarse a través de un programador de mano (HHP). Las 

empresas que producen PLC están constantemente al tanto de las últimas 

innovaciones en la industria. Dentro del lenguaje para programar un bajo nivel, 

programar gráficamente es la que goza de mayor popularidad. 
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Simatic S7 – 1200 

(Siemens, 2021) Este controlador proporciona alta precisión, potencia y 

versatilidad para gestionar un extenso Gama de dispositivos que cumplen con 

las demandas de automatización, es la parte principal de la línea de producción 

de la empresa, debido a Operaciones automatizadas fundamentales. El S7-1200 

se presenta como la opción ideal, comprende una amplia gama de usos de 

control, gracias a su reducido dimensiones, configurable fácilmente modificable 

y una serie de instrucciones robusto. (Siemens, sf) 

 

 

 

Fuente: (Siemens, 2021) 

Características generales 

(Siemens, 2021)  Algunas características técnicas Simatic del S7-1200 

son: 

− Ejecución de cálculos de 64 bits con procesamiento significativo. 

− Se incluye una interfaz Ethernet/PROFINET. 

− Módulos funcionales para la gestión de ejes conforme el estándar PLCopen.  

− Los paneles de las series S7-1200 y Simatic Basic Panels se ser 

programados y configurados utilizando el software TIA Portal v16. 

  

Figura 5 

Clases de CPUs S7-1200.  



27 

 

 

 

 

Fuente: (Siemens, 2021)  

El S7-1200 es posible adicionar una variedad de módulos y tarjetas de 

enlace que mejoran el desempeño de la CPU. Con sus interfaces de conectividad 

y E/S, puede ajustarse para cumplir con los requisitos de diversos usos. 

(Siemens, 2021) 

 

 

 
Fuente: (Siemens, 2021) CPU S7-1200 

Unidades de entrada y salida analógicas 

En determinados casos, la necesidad de gestión de los procesos 

industriales avanzados ha impulsado herramientas analíticas Implementación de 

entrada y salida. El PLC es capaz de enviar variables analógicas a un dispositivo 

que las necesita, De manera similar a la lectura de variables desde un canal del 

sensor, el PLC puede transmitir variables analíticas a un dispositivo que las 

requiera. 

Figura 7 

Módulos ampliables para la CPU S7-1200. 

Figura 6 

Características de CPUs S7-1200 
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Ya que el PLC procesa exclusivamente señales discretas a nivel interno, 

Esto justifica el uso de convertidores A/D en las entradas y D/A en las salidas, 

permitiendo la compatibilidad entre señales analógicas y el procesamiento 

discreto del PLC. Se usan multiplexores con frecuencia para facilitar que el 

programa lea y gestione varios valores analógicos dentro de un mismo rango.  

Por ello, suele emplearse un único convertidor A/D que gestiona varios canales 

de entrada mediante multiplexación. Los modelos más comunes suelen tener de 

cuatro a diez entradas y cuatro salidas. En cuanto a los rangos de señal 

analógica, los más utilizados son 4–20 miliamperios, 0–5 voltios, 0–10 voltios y 

de –10 a 10 voltios. 

En contraste, los dispositivos que dependen de una plataforma basada en 

microprocesador para su conexión forman parte de una arquitectura de 

periféricos distribuidos. Las unidades de E/S analógicas y digitales, 

habitualmente utilizadas, constituyen la periferia integrada dentro del PLC. 

Además los periféricos descentralizados se componen de módulos de entrada y 

salida remoto, sistemas de programación fuera del controlador y varios equipos 

industriales que ayudan en el manejo de información. 

 

 

 
Fuente: (Siemens, 2021) 

Figura 8 

Módulo de entradas analógicas siemens 
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Paneles comfort 

Dentro de sus atributos, el excelente el rendimiento de los paneles 

SIMATIC HMI Comfort asegura una visualización fluida y de alta frecuencia de 

actualización. La totalidad de los aparatos disponen de documentación y varios 

visualizadores para consultar tanto los detalles de Instalación Como los sitios 

web, sin considerar la dimensión de la pantalla. Un aspecto Innovador del 

sistema es la incorporación de habilidades de valoración en conjunto con el 

controlador SIMATIC. En diferentes términos, el Panel de Confort proporcionan 

registros de evaluación de manera instantánea, suprimiéndose de requerir una 

programación para obtenerlos. (Siemens, 2021) 

SIMATIC integra la línea completa de paneles HMI Comfort con 

prestaciones innovadoras. A causa de a su manejo táctil y por teclado, y a sus 

pantallas panorámicas de alta resolución disponibles en medidas que oscilan 

entre 4 y 22 pulgadas, son perfectas para diversas aplicaciones. 

 

 

 
Fuente: (Siemens, 2021) 

Los paneles Comfort pueden conservar suficiente energía para cerrar de 

forma adecuada todos los archivos en uso y generar una copia RDB de la 

información si ocurre un corte en el suministro eléctrico. Esto asegura la 

Figura 9 

Gama de paneles Comfort para SIMATIC HMI – Siemens 
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preservación completa de los datos del archivo sin recurrir a procedimientos de 

conservación. (Siemens, 2021) 

Esto garantiza que todos los archivos la información permanecerá intacta 

sin necesidad procedimientos de conservación. (Siemens, 2021). 

 

 

 
Fuente: (Siemens, 2021) 

Las series de pantallas SIMATIC HMI Comfort se integra fácilmente en 

redes PROFINET y PROFIBUS, además de contar con una interfaz USB para 

conectar dispositivo. Los modelos de paneles que miden 15 pulgadas o más 

cuentan con una interfaz PROFINET Gigabit, y los que tienen 7 pulgadas o más 

disponen de un switch Ethernet estándar con dos puertos. 

Caudalímetro de turbina 

(Valencia, 2024) Los caudalímetros de turbina son instrumentos de 

medición fundamentales empleados en diversas industrias para determinar con 

exactitud el caudal volumétrico de líquidos. A diferencia de los caudalímetros 

electromagnéticos o ultrasónicos, su funcionamiento se basa en la interacción 

mecánica entre el fluido y un rotor. Se indica en detalle la estructura interna de 

los caudalímetros de turbina, explorando sus tipos, funciones, beneficios, 

limitaciones y áreas de aplicación. 

Figura 10 

Vista del panel SIMATIC HMI Comfort desde la parte posterior 
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Fuente: https://g-flowcaudalimetros.com/wp-content/uploads/manuales-de-

operacion/caudalimetros-de-turbina/Folleto-Turbina.pdf 

Principio de Funcionamiento Interno 

(Valencia, 2024) El rotor de un caudalímetro mecánico de turbina 

constituye su elemento principal, siendo una pieza cuidadosamente diseñada 

que gira en proporción al flujo del líquido. Cuando el fluido atraviesa el medidor, 

el rotor se pone en movimiento. Esta rotación no ocurre de forma aleatoria, sino 

que está directamente vinculada a la velocidad y al volumen del fluido que 

circula. 

Se emplea un sensor, comúnmente un sensor de efecto Hall, para 

convertir la rotación mecánica en una señal eléctrica interpretable. Este sensor 

capta el campo magnético producido por los imanes situados en el interior del 

rotor. Cada vez que un imán se acerca al sensor, se genera un pulso eléctrico.  

La frecuencia de pulsos determina de manera directa la velocidad del rotor y en 

consecuencia, con la velocidad del fluido. 

Figura 11 

Sensor de caudal 

https://g-flowcaudalimetros.com/wp-content/uploads/manuales-de-operacion/caudalimetros-de-turbina/Folleto-Turbina.pdf
https://g-flowcaudalimetros.com/wp-content/uploads/manuales-de-operacion/caudalimetros-de-turbina/Folleto-Turbina.pdf
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Un sistema electrónico procesa esta señal de frecuencia para 

transformarla en una medición de caudal, normalmente expresada en unidades 

como (l/min), (m³/h) o (gal/min). La exactitud del medidor depende de la calidad 

de sus componentes, así como de una calibración y mantenimiento apropiados 

 

 

 
Fuente: Señal del sensor de caudal. Fuente: 

https://mecanicosvalencia.es/caudalimetro-mecanico-de-turbinas/ 

Sensor de flujo ultrasónico 

 (Valencia, 2024) Es un tipo de medidor de flujo que utiliza ultrasonido 

para medir la velocidad de un fluido con el fin de calcular el flujo volumétrico. 

Mediante el uso de transductores ultrasónicos, el medidor de flujo puede medir 

la velocidad promedio a lo largo de la longitud de onda de una neblina 

ultrasónica, la diferencia en el tiempo de tránsito entre los pulsos ultrasónicos 

que se propagan tanto a favor como en contra de la dirección del flujo, o el 

cambio en la frecuencia del efecto Doppler. 

Las características acústicas del fluido influyen en Los medidores de flujo 

ultrasonido y pueden verse influenciados por factores como la temperatura, la 

Figura 12 

Envió de señal del caudalímetro 

https://mecanicosvalencia.es/caudalimetro-mecanico-de-turbinas/
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densidad, la viscosidad y las partículas suspendidas, dependiendo del medidor 

de flujo preciso. 

 

 

 
Fuente: (Valencia, 2024) 

Funcionamiento del sensor de flujo ultrasónico 

Un dispositivo que mide el flujo de líquidos o gases en un sistema 

utilizando ondas de alta frecuencia se llama un medidor de flujo ultrasónico. 

Estos dispositivos determinan cuánto tiempo demoran las ondas en moverse 

mediante el medio que se está evaluando y emplean esos datos para calcular la 

velocidad del flujo. 

Estos sensores se encuentran en la industria química, así como en las 

mediciones de caudales en tubos de gas, petróleo y agua. Asimismo, se emplean 

en el ámbito médico, como medir el flujo sanguíneo del cuerpo humano.  

Por otro lado, el intervalo que demoran las ondas en desplazarse por el 

fluido en varias direcciones se mide mediante los metros de tiempo de tránsito. 

Ver figura abajo. Para hacer esto, En relación con la dirección del flujo en la 

tubería, el sensor envía y recibe ondas ultrasónicas entre los transductores de 

'aguas arriba' y 'aguas abajo'. 

Figura 13 

Sensor de flujo ultrasónico 
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Fuente: https://hohconsultores.com/sensores-de-flujo-de-tipo-ultrasonico-aplicaciones-

y-ventajas/ 

El procesamiento electrónico de las señales recibidas por los transistores 

se utiliza para establecer la velocidad del flujo. Es posible transformar la 

velocidad de flujo del líquido en una medida de su caudal volumétrico o másico. 

Tía portal V16 

(Siemens, 2021) Siemens proporciona el portal V16 Professional como su 

plataforma técnica más evolucionada para la configuración y el control de 

controladores, que incluye varias aplicaciones, entre ellas:  

• Configuración del PLC:  Orientada a la configuración y puesta a punto de 

controladores SIMATIC S7-1200, S7-1500 y otro. 

• Modificación de redes y dispositivos: para cada componente de gestión 

automática.   

• Diagnóstico en tiempo real: disponible durante toda la duración del proyecto 

• Desarrollo tecnológico: se adicionan características PID y se logran avances 

en el desarrollo.   

• Visualización: para usos básicos de pantalla, se incorpora SIMATIC WinCC 

Basic en el panel SIMATIC Basic. 

  

Figura 14 

Medición del flujo por ultrasónico 
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Fuente: (Siemens, 2021) 

Entre los beneficios de utilizar esta plataforma se encuentran los 

siguientes: 

• Se dedica menos tiempo a mejorar la ingeniería en el proceso de diseño de 

la interfaz de usuario, las funciones incorporadas y el procesamiento de voz 

• El desarrollo se ha acelerado gracias a que el sistema integrado de 

diagnóstico y monitoreo en tiempo real detecta los problemas de manera 

eficiente. 

• La compatibilidad contribuye a salvaguardar la inversión, el empleo de 

bibliotecas y la reutilización de componentes. 

Facilita el enfoque de problemas técnicos de forma lógica e intuitiva, 

siendo conocido como el Portal de Automatización con Integración Total, destaca 

en cada etapa del trabajo y la programación por su exactitud, soporte accesible 

y procedimientos optimos. (Siemens, sf) 

- Los lenguajes de programación según la norma IEC 

-  Incorpora el diagrama de contactos (KOP). 

- SCL, que corresponde a texto estructurado 

- Secuencias programables mediante GRAPH. 

Figura 15 

Software Tia portal V16 
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- Uso de listas de instrucciones (AWL) en programación. 

- Uso de diagrama de función (FUP) para programación. 

SINAMICS V20 

(Siemens, 2021) Proporciona una alternativa de accionamiento simple y 

económica para este tipo de aplicación. Se caracteriza por su bajo costo, 

resistencia, facilidad de usar y de fácil implementación. Con modelos que oscilan 

entre los 0,12 kW y los 15 kW, idóneos para voltajes de red de una sola y tres 

fases, gracias a su tamaño compacto, se adapta perfectamente a a múltiples 

tipos de aplicaciones. Dado que el SINAMICS V20 se adapta perfectamente a la 

automatización de operaciones básicas con requisitos variables, cada vez más 

fabricantes de maquinaria e instalaciones optan por implementarlo. 

 

 

 

Fuente: (Siemens, 2021) 

Electrobomba 

(Ruíz, 2019) Se trata de una de las formas más utilizadas para bombear 

agua, su accionamiento es por motores eléctricos, brindan una solución eficaz y 

flexible para el transporte y la recuperación de agua en múltiples aplicaciones. 

Figura 16 

Variador de velocidad Sinamics V20 
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Están compuestos por un motor eléctrico y una bomba centrífuga que genera la 

presión necesaria para la bomba. En conjunto tiene la capacidad de extraer agua 

de una variedad de fuentes entre ellos de tanques de almacenamiento y pozos, 

y posteriormente repartirla según sea necesario. 

Su versatilidad en una variedad de usos es otra característica 

sobresaliente. Son adecuadas gracias a su variedad de tamaños y prestaciones, 

se emplean en entornos comerciales, industriales, agrícolas y del hogar. Estas 

se emplean para abastecer de agua potable a viviendas, procesos industriales y 

alimentarios, así como para el riego de jardines y explotaciones agrícolas. 

 

 

 
Fuente: (Ruíz, 2019) 

Definición de términos 

- Planta didáctica: 

Sistema o instalación educativa diseñada para facilitar el aprendizaje 

práctico y experimental de conceptos técnicos específicos, en este caso, 

relacionados con controlar y monitorear el caudal. 

- Control de flujo: 

Procedimiento mediante el cual se ajusta el volumen de líquido que atraviesa 

un sistema, con el fin de mantener parámetros deseados como velocidad o 

volumen. 

Figura 17 

Electrobomba 
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- Caudal: 

La cantidad de fluido que atraviesa una sección se calcula en función del 

tiempo normalmente expresado en (L/s) o (m³/h). 

- Monitoreo: 

Supervisión continua o periódica de variables o parámetros de un sistema, 

utilizando instrumentos o sensores para obtener datos en tiempo real. 

- Sensor de flujo: 

Dispositivo utilizado para medir la velocidad o volumen del fluido que pasa 

por una tubería o canal. 

- Actuador: 

Este componente recibe una señal de control y realiza una acción física para 

modificar el estado del sistema, como una válvula motorizada para regular el 

flujo. 

- Sistema de adquisición de datos: 

Conjunto de hardware y software que recopila, procesa y almacena datos 

obtenidos de sensores para su análisis y control. 

- Automatización: 

Uso de tecnologías y sistemas para realizar operaciones sin intervención 

manual directa, mejorando precisión y eficiencia. (Alcalde, 2014) 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Se utiliza el científico experimental, ya que se busca implementar y 

evaluar una planta didáctica para controlar y monitorear el flujo de agua. Este 

enfoque permite la observación y análisis de variables controladas en un entorno 

controlado. 

 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Considerando los efectos de la instalación del sistema de control de 

caudal de agua por su finalidad será aplicado, Ya que busca dar solución a 

un desafío concreto en el campo de la educación 

 

3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El nivel de la investigación es descriptivo-explicativo. Es descriptivo al 

caracterizar las variables de caudal y frecuencia en estado estacionario, y es 

explicativo al analizar la respuesta dinámica del controlador PID frente a 

perturbaciones externas. Asimismo, posee un carácter aplicado y tecnológico, ya 

que culmina en la implementación física y funcional de un sistema de monitoreo 

y control en una planta didáctica 
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3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

Es experimental, con un enfoque cuasi-experimental, ya que se 

implementa un prototipo en condiciones reales para observar su funcionamiento 

y efectividad. Se realizan la toma de datos durante la implementación para 

realizar la evaluación del impacto del sistema propuesto.  

3.5. ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN 

Se desarrolla en el ámbito educativo y tecnológico, específicamente en el 

laboratorio de control automático. El objetivo es mejorar la enseñanza de la 

instrumentación y control industrial mediante el uso de una planta didáctica. 

 

3.6. POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.6.1. Población 

Está compuesta por los estudiantes de la carrera de Ingeniería 

Mecatrónica, que utilizan laboratorios de especialidad para el aprendizaje de 

control en la automatización. 

3.6.2. Muestra 

Un grupo de estudiantes seleccionados para participar en la evaluación 

del prototipo de planta didáctica. 

Técnicas e instrumentos de recogida de información 

Tabla 2 

Técnicas e instrumentos de recogida de información 

1. TÉCNICAS 2. INSTRUMENTO 3. VALIDACIÓN 

Observación directa:  Se 
podrá apreciar directamente el 
desempeño y funcionamiento 
del monitor de control del caudal 
mientras el sistema opere. 

Experimentos controlados: 
El comportamiento del sistema 

Ficha de Observación 

 

 

 

Por asesor  

Especialista 
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frente a varias condiciones de 
control se analizará mediante 
pruebas experimentales. 

Sensores de caudal 

Fuente: Elaboración propia 

Recogida de datos 

Se realizó de manera descriptiva y sistemática, utilizando como principal 

herramienta el software TIA Portal V16 de Siemens, que permitió el desarrollo, 

monitoreo y validación del funcionamiento del módulo didáctico implementado. 

Durante la fase de pruebas del sistema, se procedió a registrar datos de 

comportamiento del caudal en tiempo real a través de sensores conectados a un 

PLC Siemens, programado y supervisado mediante TIA Portal. El software 

facilitó la configuración de entradas y salidas analógicas, así como la 

visualización de los valores de caudal y la activación de procesos automáticos 

en el sistema. Los datos recogidos incluyeron:  

- Mediciones de caudal instantáneo, obtenidas mediante 

 el sensor de flujo integrado en la planta. 

- Registros de activación y comportamiento del sistema de control automático, 

como la apertura/cierre de válvulas, arranque de bombas y alarmas de 

seguridad. 

- Tiempos de respuesta del sistema ante distintos niveles de caudal o 

simulaciones de fallas. 

- Datos de pruebas de funcionamiento, realizadas por estudiantes durante las 

prácticas, que permitieron evaluar la precisión, estabilidad y confiabilidad del 

módulo. 

Todos estos datos fueron almacenados y analizados en formato digital, 

permitiendo realizar ajustes en la programación, optimizar el funcionamiento del 

sistema y validar la utilidad didáctica del módulo. Además, se utilizaron capturas 
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de pantalla del entorno del TIA Portal para documentar el comportamiento de las 

variables y el diseño de la interfaz HMI utilizada por los estudiantes. 

Tabla 3 

Recogida de datos 

  Instrumento Frecuencia de 

recogida 

Método 

Implementación 
de una planta 
didáctica de 
control y 
monitoreo de 
caudal 
 
Mejora del 
aprendizaje en 
automatización 

Registro de 

funcionamiento 

(log del PLC en TIA 

Portal) 

 

Lista de cotejo 

(habilidades 

prácticas) 

Durante cada sesión 

de prueba del 

módulo. 

 

 

Cada sesión de 

laboratorio práctico. 

Registro 

automático / 

observación 

asistida por 

software. 

Observación 

directa durante 

el uso del 

módulo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION 

4.1. PRESENTACIÓN 

La implementación de la planta didáctica se fundamenta en la integración 

de tres pilares tecnológicos: el control lógico programable, la instrumentación de 

campo y la interfaz de supervisión de datos. El sistema ha sido diseñado para 

gestionar de forma automatizada el flujo de caudal en un circuito hidráulico 

cerrado, permitiendo la interacción constante entre el operador y el hardware de 

control. 

 El núcleo del sistema reside en un controlador programable que ejecuta 

un algoritmo de control PID (Proporcional-Integral-Derivativo) mediante bloques 

de función especializados. Esta lógica se encarga de procesar de manera 

continua la diferencia entre el valor deseado por el operador y la medición real 

del sensor de flujo, enviando señales correctivas hacia la electrobomba para 

mantener el equilibrio del proceso. La activación y los parámetros de este control 

están sujetos a condiciones lógicas de seguridad y habilitación definidas en el 

código de programación. 

Una característica fundamental del proyecto consiste en configurar la 

comunicación en ambos sentidos entre el PLC y el monitoreo HMI. Esta 

conectividad garantiza que cualquier comando ejecutado en la pantalla de 
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supervisión se traduzca en una acción inmediata del hardware, y que cada 

cambio detectado por el sensor de flujo de agua en la planta se registre y 

visualice con precisión en la estación de control. 

Seleccionar el sensor de caudal 

La selección del medidor de flujo tipo, se basa en analizar la aplicación y 

verificar que sus características técnicas sean compatibles con el proceso. Este 

sensor se usa para hacer la medición del caudal de líquidos limpios y de baja 

viscosidad, mediante una turbina interna cuya velocidad de giro es proporcional 

al flujo; la medición se transmite como señal analógica 4–20 mA a sistemas de 

control. 

Para una selección adecuada, se verifico que el diámetro del medidor 

coincida con el de la tubería, así como que el rango de caudal del proceso se 

encuentre dentro del rango operativo del equipo. También se confirmó que el tipo 

de fluido es compatible con medidores de turbina y el material es de acero 

inoxidable para evitar la corrosión. La salida 4–20 mA se elige por su 

confiabilidad e integración industrial, se revisó alimentación eléctrica que 

corresponde a 24V DC para garantizar un funcionamiento seguro y preciso. 
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Fuente: 
https://es.aliexpress.com/item/1005008235679750.html?spm=a2g0o.productlist.main.4
.9bc9632eSAj5iL&algo_pvid=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-
1d76c41a49a5&algo_exp_id=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5-
3&pdp_ext_f=%7B%22order%22%3A%2221%22%2C%22eval%22%3A. 
 

Tabla 4 

Características de operación del sensor de caudal 

Características Parámetros 

Tamaño (DN) 25.4 mm 
Rango de flujo 1-10m3/h, 16.7 – 166.7L/min 
Precisión ±0,5 %  
Señal de salida 4-20 mA DC  
Alimentación 24 V DC  
Temperatura/Presión Compatibles con condiciones de operación 
Material Acero inoxidable 

 

Implementar un algoritmo de control del caudal en una planta didáctica  

Configurar un nuevo proyecto y modificar nuestro PLC es el primer paso. S7-

1200 en la aplicación Simatic TIA Portal. La tarjeta de señal, la CPU y los 

módulos de entrada analógica deben estar todos instalados. 

  

Figura 18 

Sensir de flujo de turbina para caudal de agua 

https://es.aliexpress.com/item/1005008235679750.html?spm=a2g0o.productlist.main.4.9bc9632eSAj5iL&algo_pvid=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5&algo_exp_id=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5-3&pdp_ext_f=%7B%22order%22%3A%2221%22%2C%22eval%22%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005008235679750.html?spm=a2g0o.productlist.main.4.9bc9632eSAj5iL&algo_pvid=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5&algo_exp_id=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5-3&pdp_ext_f=%7B%22order%22%3A%2221%22%2C%22eval%22%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005008235679750.html?spm=a2g0o.productlist.main.4.9bc9632eSAj5iL&algo_pvid=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5&algo_exp_id=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5-3&pdp_ext_f=%7B%22order%22%3A%2221%22%2C%22eval%22%3A
https://es.aliexpress.com/item/1005008235679750.html?spm=a2g0o.productlist.main.4.9bc9632eSAj5iL&algo_pvid=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5&algo_exp_id=d6acd5fc-3198-44f4-ba87-1d76c41a49a5-3&pdp_ext_f=%7B%22order%22%3A%2221%22%2C%22eval%22%3A
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Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 19 

Iniciar el software Simatic Tía Portal 

Figura 20 

Interfaz de elección de dispositivos 

Figura 21 

Selección de los dispositivos 
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Fuente: Elaboración propia 

Programar para empezar el algoritmo 

 

 

 

El Segmento 1 mostrado en la figura indica un flujo de trabajo estándar en 

programación industrial para el tratamiento de señales analógicas, indica el 

proceso de transformación de una señal eléctrica digitalizada en un valor físico 

comprensible para el operador o el sistema. 

  

Figura 22 

Módulos acoplados al plc. 

Figura 23 

Normalización y Escalamiento de Entrada Analógica 
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Esta imagen muestra el proceso inverso al anterior: el escalamiento de 

una salida analógica. En este caso, el PLC toma un valor calculado internamente 

y lo convierte en una señal eléctrica para controlar un actuador (como un variador 

de frecuencia 

 

 

 

Indican la preparación y envío de señales de control (consignas) hacia las 

salidas analógicas del PLC. Representan el paso final donde un valor numérico 

calculado por el programador se convierte en una señal eléctrica real para 

comandar un actuador. 

 

 

 

Figura 24 

Acondicionamiento de Señal para Salida Analógica 

Figura 25 

Control de Salidas Analógicas para Actuadores 

Figura 26 

Conversión de Consignas de Usuario a Salidas de Periferia Analógica 
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La imagen proporcionada muestra la continuación de la lógica de control 

en TIA Portal, enfocándose en el procesamiento de señales de salida y el control 

automático. 

 

 

 

La imagen representa la configuración de un lazo de control de proceso 

automático, la implementación de un bloque de función PID Compact dentro de 

un entorno de programación de PLC (específicamente TIA Portal de Siemens), 

utilizando lenguaje Ladder 

 

 

 

La imagen detalla la activación de una bobina mediante un contacto de 

entrada. 

 

 

 

Figura 27 

Configuración de un Lazo de Control PID en Lenguaje Ladder" 

Figura 28 

Lógica de encendido/apagado para el bloque PID 

Figura 29 

Asignación de parámetro constante de valor 
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La imagen indica que se utiliza un bloque MOVE para asignar un valor 

constante a una dirección de memoria. Específicamente, transfiere el valor 

numérico. 

Desarrollar la monitorización en tiempo real del caudal de agua en la planta 

didáctica. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30 

Elección de la interfaz HMI 

Figura 31 

Sincronización de la interfaz de enlace entre el sistema de supervisión y el 

controlador programable 
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Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

La imagen muestra una representación visual HMI de un sistema de 

control de flujo de agua 

  

Figura 32 

Comunicación por profinet para el control de caudal 

Figura 33 

Interfaz HMI terminada para el Sistema de Control de Flujo por PID 
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Esta figura es el resultado de la "configuración de la comunicación 

establecida entre el sistema de monitoreo y el PLC" que mencionaste antes. Los 

datos que el PLC procesa en los Segmentos 5, 6 y 7 son enviados a esta pantalla 

para que el operador pueda analizar si el control de la electrobomba es estable 

o si necesita ajustes 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 34 

Interfaz de Visualización de Curvas y Tendencias del Proceso 

Figura 35 

Interfaz gráfica culminada 



53 

 

Esta última imagen representa la pantalla de inicio del sistema de 

monitoreo (HMI), que nos sirve como presentación formal del proyecto de 

investigación. 

Pruebas y resultado 

Con el propósito de validar la efectividad del módulo didáctico diseñado 

para el control y monitoreo del caudal de agua, se realizaron una serie de 

pruebas técnicas y pedagógicas. Estas pruebas permitieron evaluar tanto el 

funcionamiento del sistema implementado. 

 

 

 

Figura 36 

Módulo didáctico para el control y monitoreo del caudal de agua 
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Primera Prueba 

 

 

 

 

 

 

 

En esta imagen muestra el monitoreo en tiempo real del flujo de agua 

a través del panel físico SIMATIC HMI La figura también indica el empiezo 

del lazo de control PID. 

Figura 37 

Primera prueba set point 30 L/min 

Figura 38 

Inicio del control PID set point de 30 L/min 
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Se puede observar que el variador de velocidad llega a una Frecuencia 

de 25.5 Hz al estabilizar el set point. 

 

 

 

La perturbación se da cuando la válvula proporcional se hace rotar un 

40% del diámetro de una pulgada. 

Figura 39 

Estabilidad del control PID a 30 L/min 

Figura 40 

Perturbación apertura de la valvula proporcional a 40% 
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En la imagen se observa como estabiliza el control PID ante una 

perturbación del 40% de la válvula proporcional haciendo que la electrobomba 

por acción del variador de frecuencia trabaja a 31.8 Hz 

Segunda Prueba 

 

 

 

Figura 41 

Comportamiento del control PID con perturbación activa de 40% 

Figura 42 

Primera prueba set point 50 L/min 
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En esta imagen muestra el monitoreo en tiempo real del flujo de agua a 

través del panel físico SIMATIC HMI, la figura también indica el empiezo del lazo 

de control PID. 

 

 

 

Se puede observar que el variador de velocidad llega a una frecuencia de 

43.1Hz al estabilizar el set point. 

Figura 43 

Inicio del control PID set point de 50 L/min 

Figura 44 

Estabilidad del control PID a 50 L/min 
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La perturbación se da cuando la válvula proporcional se hace rotar un 

50% del diámetro de una pulgada. 

 

 

 

Figura 45 

Perturbación apertura de la valvula proporcional a 50% 

Figura 46 

Comportamiento del control PID con perturbación activa de 50% 
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En la imagen se observa como estabiliza el control PID ante una 

perturbación del 50% de la válvula proporcional haciendo que la electrobomba 

por acción del variador de frecuencia trabaja a 53.8 Hz. 

Tercera prueba 

 

 

 

 

 

 

Figura 47 

Primera prueba set point 60 L/min 

Figura 48 

Inicio del control PID set point de 60 L/min 
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En esta imagen muestra el monitoreo en tiempo real del flujo de agua a 

través del panel físico SIMATIC HMI, la figura también indica el empiezo del lazo 

de control PID. 

 

 

 

Se puede observar que el variador de velocidad llega a una Frecuencia 

de 51.4 Hz al estabilizar el set point. 

 

 

 

Figura 49 

Estabilidad del control PID a 60 L/min 

Figura 50 

Perturbación apertura de la valvula proporcional a 20% 
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La perturbación se da cuando la válvula proporcional se hace rotar un 

20% del diámetro de una pulgada 

 

 

 

En la imagen se observa como estabiliza el control PID ante una 

perturbación del 20% de la válvula proporcional haciendo que la electrobomba 

por acción del variador de frecuencia trabaja a 54.5 Hz. 

Análisis de los resultados obtenidos 

Los datos obtenidos reflejan el desempeño del controlador PID, ante 

variaciones deliberadas en la carga del sistema. El análisis se divide en tres 

pilares fundamentales: 

1. Relación de Carga Nominal (Sin Perturbación) 

En condiciones iniciales, se observa una correlación lineal y positiva entre 

el Set Point y la frecuencia de rotación de la electrobomba. 

Para un caudal de 30 L/min, el sistema requiere una frecuencia de 25.5 Hz. 

Al duplicar el objetivo a 60 L/min, la frecuencia necesaria aumenta a 51.4 Hz. 

Figura 51 

Comportamiento del control PID con perturbación activa de 20% 
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Esto demuestra que la planta tiene una respuesta predecible y que el 

escalado de las variables en el PLC (segmentos 5 y 7) es preciso. 

2. Dinámica de Compensación ante Perturbaciones 

La columna de "Perturbación" representa la apertura de una válvula que 

desvía o restringe el flujo, obligando al PID a reaccionar para mantener el Set 

Point: 

Prueba de Mayor Esfuerzo (Prueba 2): Con un Set Point de 50 L/min y 

una perturbación del 50%, el sistema experimentó el mayor incremento de 

frecuencia absoluto (10.7 Hz), pasando de 43.1 Hz a 53.8 Hz. Esto indica que a 

mayor apertura de la válvula de perturbación, el controlador debe inyectar mucha 

más energía al motor para compensar la caída de presión. 

Prueba de Estabilidad (Prueba 3): A pesar de tener el Set Point más alto 

(60 L/min), la perturbación fue baja (20%), resultando en un ajuste menor de solo 

3.1 Hz. Esto sugiere que el sistema es más sensible al porcentaje de apertura 

de la válvula de perturbación que al valor del Set Point por sí solo. 

3. Evaluación del Error y Estabilización 

Al cruzar estos datos con las imágenes de la interfaz HMI: 

Se confirma que el "Comportamiento del Sistema" (columna final de la 

tabla) tiende a la estabilidad. 

La diferencia entre la frecuencia inicial y la frecuencia con perturbación 

representa la Acción Correctiva del PID. 

Los resultados verifican que la comunicación entre el software de 

monitoreo y el PLC es robusta, ya que los cambios realizados físicamente en la 

planta se reflejan y modifican de inmediato en la pantalla del operador. 
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Tabla 5 

Resultados registrados en las pruebas con control PID 

Pruebas Set 
Point 
(L/min) 

Frecuencia 
Inicial (Hz) 

Perturbación 
Apertura (%) 
Válvula 

proporcional 

Frecuencia 
con 
Perturbación 
(Hz) 

Comportamiento del 
Sistema (Análisis) 

1 30 25.5 40 31.8 Respuesta Estable: El 
sistema compensa una 
perturbación moderada 
incrementando la 
frecuencia en 6.3 Hz 
para mantener el flujo 
constante. 

2 50 43.1 50 53.8 Compensación 
Crítica: Ante la mayor 
perturbación registrada, 
el PID realiza un ajuste 
significativo de 10.7 Hz, 
demostrando robustez 
en condiciones de alta 
carga. 

3 60 51.4 20 54.5 Ajuste Eficiente: A 
pesar del alto caudal, la 
baja perturbación 
permite una 
estabilización rápida 
con un incremento 
menor de solo 3.1 Hz. 

 

4.2. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Ambas investigaciones se enfocan en los apoyos didácticos para el 

aprendizaje práctico en automatización industrial, específicamente en la 

medición y control de variables hidráulicas como el caudal. 

La implementación del módulo didáctico de caudal aporta una solución 

integral que permite a los estudiantes comprender y experimentar con múltiples 

variables de un sistema automatizado. Por su parte, la implementación de la 

planta didáctica centrada en el control y monitoreo del flujo de caudal ofrece un 

enfoque más especializado y detallado en esta variable específica. 

Los resultados obtenidos en ambas tesis demuestran que la integración 

de sensores y sistemas de adquisición de datos permite obtener mediciones 
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precisas y confiables, favoreciendo el aprendizaje activo. Además, la facilidad de 

operación y la interfaz amigable potencian la interacción del usuario, 

disminuyendo la curva de aprendizaje. 

Una ventaja destacada en la planta didáctica implementada es su 

capacidad para simular escenarios reales de control de caudal, lo cual 

complementa el módulo didáctico más general, proporcionando una experiencia 

educativa más completa y especializada. 

Sin embargo, ambas propuestas reconocen la necesidad de mantener 

una calibración constante de los sensores y un programa de mantenimiento 

preventivo, para asegurar la precisión y la funcionalidad a largo plazo. 

En conjunto, estas herramientas didácticas no solo facilitan el aprendizaje 

de conceptos teóricos, sino que también contribuyen al desarrollo de 

competencias prácticas esenciales para los futuros profesionales en 

automatización. 

Tabla 6 

Comparación de parámetros obtenidos 

Aspecto 

Diseño de un módulo 
didáctico para la medición 

y control de nivel, presión y 
caudal 

Implementación de una 
planta didáctica para el 
control y monitoreo de 

flujo de caudal 

Objetivo 

Desarrollar un módulo para 
medir y controlar nivel, 
presión y caudal en 
laboratorio. 

Implementar una planta para 
el control y monitoreo 
específico del flujo de caudal. 

Variables 
controladas 

Nivel, presión y caudal. Flujo de caudal. 

Alcance 
Módulo didáctico 
multifuncional para varios 
parámetros. 

Planta didáctica 
especializada en flujo de 
caudal. 

Precisión de 
medición 

Alta, gracias a la integración 
de sensores confiables. 

Alta, con sensores calibrados 
para monitoreo en tiempo 
real. 
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Aspecto 

Diseño de un módulo 
didáctico para la medición 

y control de nivel, presión y 
caudal 

Implementación de una 
planta didáctica para el 
control y monitoreo de 

flujo de caudal 

Interfaz de 
usuario 

Intuitiva y amigable para 
facilitar el aprendizaje. 

Sencilla e interactiva para 
monitoreo y control en tiempo 
real. 

Aplicación 
educativa 

Laboratorio de 
automatización con enfoque 
integral en variables 
hidráulicas. 

Laboratorio de 
automatización con enfoque 
especializado en caudal. 

Mantenimiento 
Requiere calibración y 
mantenimiento periódico para 
mantener precisión. 

Requiere calibración y 
mantenimiento preventivo 
para asegurar 
funcionamiento continuo. 

Ventajas 
principales 

Permite experimentar con 
múltiples variables 
hidráulicas. 

Permite simular y controlar 
escenarios reales específicos 
de flujo de caudal. 

Limitaciones 
Mayor complejidad por 
manejar varias variables 
simultáneamente. 

Enfoque limitado únicamente 
al flujo de caudal. 

Flexibilidad y 
escalabilidad 

Diseño modular que permite 
futuras ampliaciones. 

Modularidad para integrar 
nuevos sensores o 
actuadores en el futuro. 

Nota: Elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Se logró la implementación exitosa de una planta didáctica funcional 

para el control y monitoreo de caudal, integrando el hardware de 

bombeo, sensores y la lógica de control en un PLC. La sostenibilidad 

del sistema se confirmó mediante la operatividad continua de la 

electrobomba y la capacidad del software para gestionar cambios en 

el proceso sin pérdida de comunicación. 

SEGUNDA: La selección del sensor de caudal demostró ser la adecuada al 

proporcionar lecturas estables y precisas necesarias para cerrar el 

lazo de control. Durante las pruebas, el sensor detectó con exactitud 

las variaciones de flujo provocadas por la válvula de perturbación, 

permitiendo que el sistema registrara datos consistentes en el rango 

de 30 a 60 L/min, lo que garantiza la fiabilidad de las mediciones. 

TERCERA: La implementación del algoritmo PID fue validada satisfactoriamente 

mediante tres pruebas de esfuerzo que confirmaron su capacidad de 

compensación dinámica. Se demostró que ante una perturbación 

crítica del 50% de apertura, el algoritmo incrementó la frecuencia de 

la bomba en 10.7 Hz para sostener el flujo; asimismo, se comprobó 

que a caudales altos de 60 L/min, el control mantiene un error de 

estado estable mínimo, asegurando la estabilidad del proceso en 

diversos regímenes de trabajo. 

CUARTA: Se concluye que la interfaz SIMATIC HMI permitió diagnosticar la 

dinámica del sistema al visualizar la transición de las oscilaciones 

iniciales hacia la estabilidad de las curvas de FLU (Flujo) y SA 

(Salida) ante cambios en el Set Point o el PER (Perturbador). La 
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efectividad del PID se validó al observar señales amortiguadas y 

trazos horizontales con un flujo real de +29,516 L/MIN frente a una 

consigna de +30,000 L/MIN, garantizando un control preciso con 

error mínimo y consolidando a la planta como una herramienta 

analítica robusta. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Realizar planes de mantenimiento preventivo periódico a la 

electrobomba y conexiones eléctricas para asegurar la operatividad 

continúa observada, además de respaldar periódicamente el código 

del PLC y la configuración del software para evitar pérdidas de datos 

ante fallos eléctricos. 

SEGUNDA: Se sugiere programar rutinas de calibración semestrales para el 

sensor de caudal, garantizando que el rango de operación de 30 a 

60 L/min mantenga la precisión actual y que las lecturas sigan siendo 

fiables ante variaciones de presión en el circuito hidráulico. 

TERCERA: Se recomienda ajustar los parámetros de ganancia proporcional e 

integral si se planea operar habitualmente con perturbaciones 

superiores al 50%, con el fin de reducir el esfuerzo de frecuencia 

(10.7 Hz) y optimizar el consumo energético de la bomba bajo 

regímenes de trabajo críticos 

CUARTA: Se sugiere implementar alarmas visuales y sonoras en la interfaz 

SIMATIC HMI que se activen cuando las oscilaciones iniciales 

superen un tiempo de estabilización predefinido o cuando el error 

entre el SP y el FLU exceda los límites de precisión establecidos (ej. 

más de 0.5 L/MIN). 
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ANEXOS 
 



 

 

ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DE CAUDAL DE AGUA EN UNA PLANTA DIDÁCTICA PUNO 

- 2025 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES 

PROBLEMA GENERAL 
Como implementar una planta 
didáctica para el control y 
monitoreo de flujo de caudal. 
 
 
  
 
 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
¿Como seleccionar los 
sensores y actuadores 
requeridos para el sistema de 
control y monitoreo? 
 
¿De qué manera se 
implementa un algoritmo de 
control del caudal en una 
planta didáctica? 
 
¿Como desarrollar la 
monitorización en tiempo real 
del caudal de agua en la planta 
didáctica?? 

OBJETIVOS GENERAL 
Implementar una planta 
didáctica para el control y 
monitoreo de flujo de caudal 
 
 
 
 
 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
OE1. Seleccionar los 
sensores y actuadores 
requeridos para el sistema de 
control y monitoreo. 
 
 
OE2. Implementar un 
algoritmo de control del 
caudal en una planta 
didáctica. 
 
 
OE3. Desarrollar la 
monitorización en tiempo real 
del caudal de agua en la 
planta didáctica. 

HIPOSTESIS GENERAL 
La implementación de una planta 
didáctica para el control y 
monitoreo de flujo de caudal 
permitirá a los estudiantes y 
profesionales mejorar su 
comprensión y habilidades 
prácticas en el manejo y 
optimización de sistemas de 
control de flujo, aumentando su 
capacidad para tomar decisiones 
informadas y eficientes en la 
gestión de caudales en sistemas 
industriales. 
 
HIPÓTESIS ESPECIFICAS 
La selección adecuada de 
sensores y actuadores 
específicos para el sistema de 
control y monitoreo mejorará la 
precisión y confiabilidad del 
control de la planta de caudal. 
 
La implementación de un 
algoritmo de control del caudal en 
una planta didáctica mejorará la 
precisión y eficiencia en el 
monitoreo y ajuste del flujo, 
permitiendo a los estudiantes 
comprender y aplicar técnicas de 
control automático en tiempo real, 

Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicador 

 
Variable 
Independiente: 
Implementación 
de la planta 
didáctica 
 
 
 
 
Variable 
dependiente: 
Control y 
monitoreo del flujo 
de caudal. 

 
Programación 
y 
automatización 
 
 
 
 
 
Programación 
de control 

 
Correcta 
configuración 
del PLC en 
TIA Portal 
 
 
 
Capacidad de 
programar en 
TIA Portal 
para controlar 
el sistema 



 

 

 

lo que facilitará el aprendizaje 
práctico y la solución de 
problemas en sistemas de control 
industrial. 
 
El desarrollo de un sistema de 
monitorización en tiempo real del 
caudal de agua en la planta 
didáctica permitirá una 
supervisión precisa y continua del 
flujo, lo que facilitará la 
identificación inmediata de 
irregularidades y optimizará el 
proceso de enseñanza-
aprendizaje al proporcionar datos 
en tiempo real para el análisis y la 
toma de decisiones informadas 
por parte de los estudiantes 



 

 

ANEXO 2 HMI HTP 700 Siemens 

  



 

 

ANEXO 3 PLC S7 1200 Siemen 

  



 

 

ANEXO 4 VARIADOR DE VELOCIDAD 

  



 

 

ANEXO 5 SENSOR DE FLUJO 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

  



 

 

 


