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RESOLUCION DECANAL N° 0052-2026-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 15 de enero del 2026

VISTO: E! cxpedicnte N* 2025-CU-012240 proscntddo por ol {la) Bachiller: IVAX
MARTIN GOMEZ RAMOS estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad
de Ingenierias v Ciencias Puras quien solicitan NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE
FECHA Y HORA DE SUSTENTACIOR.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS, quien solicita NOMINACION DE
JURADOS ¥ PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de Ia Tesic Timlada:
IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PURO
- 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacion TECROLOGIA DE LA INSTRUMENTACION
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados v titulos mediante Resolucion N°® 0294-2023 UANCV-CU-
R. v en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art, 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos v Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitania N® 30220, ley de creaciéon de la UANCV N° 23738 y
modificatoria N® 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

+ Presidente : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
* ler Miembro : Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
‘ +« 2do Miembro : Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, M.8c. JESUS ESTEBAN CASTILLO
MACHACA.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢l (la) bachiller: IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS; del informe final de la investigacion
(tesis) titulada: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PUNO
- 2025 para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatrénico. de acuerdo al siguiente detalle:

+ FECHA : Jueves 22 de enero del 2026
HORA : 11:00 horas
= LUGAR : Aula 204 - FICP

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Piufesivnal de Ingenieria Mecatrdnica quedan encas gados del cumplimieuto de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1659.2025-D-UIL-FICP-UANCV

Iulinca, 19 de noviembre del 2025

VISTO: k] expediente N* 2025-CU-11380 por el sefior (0) IVAN MARTIN GOMEZ
RAMOS quicn solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (borrador de tesis),
el PROVEIDO - N* 1076-2025-UL-FICP - UANCV/J, v Ia FICHA DE OPINION DEL INFORME FiNAL
DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N* 046 - 2025 del integrante del comité
de investigacion EPIM de la Facultad de Ingenicrias v Ciencias Puras, segiin al reglamento intermno de
trabajos de investigacion conducente n grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el neior (n): IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS, ha presentado su informe final
de la investigncion (borrador de tesis) Titulada: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE
TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PUNO - 2025, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Mecutrénico.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Tirulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
v Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo SBanchez Carrcon
de 1a Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitiéd Ia ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis) formato N* 045 -
2025 aprobando ¢l informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: IMPLEMENTACION
DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN INTERCAMBIADOR DE CALOR
UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PUNO - 2025, Correspandiente a la
linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinion favorable del Comité de Investigacion de Ia Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N” 23738
y modificatoria N® 234661, y ¢l Estatuto de la UANCV, ¢l Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Cienciay Puras,

RESUELVE:
ARTH 0.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para ln REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el seiior (a):

IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecatronico, con el Tema
Titulada: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PUNO
- 2025 correspondicnte a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION, cn
virtud a los considerandos expuestos.

- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION u! (1
In), M.Se. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

CERO.- DISPORER que, In Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigaciin de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras v el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Mecatrdnica quedan encargndos del cumplimicnto de ia
presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

Ut
Ans bivu
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RESOLUCION DECANAL N° 974-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 03 de setiembre del 2025

VISTO: El expediente N 2025-CU- 6543, presentado por el sefor (a) IVAN
MARTIN GOMEZ RAMOS solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N 716-2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N 025-2025 del integrante del comité de investigacién EPTM de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacion conducente
a grados vy titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): TVAN MARTIN GOMEZ RAMOS ha presentado su propuesta de
investigacién Titulada: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO
PARA UN INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE PURO - 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mzscatrénico,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Ing. Adwar Ranulfo Sanchez Carreén
de la Escuela Profesional de Ingenleria Mecatronica de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras,
emitié la ficha de opinién de la propuesta de inve-ﬁgacién formato N (0.5 .025- aprobando la
propuesta de investigacién titulada: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA
AUTOMATICO PARA UN INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZARDO UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE PUNO - 2026,

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumirda como asesor de la propuesta de investigacién,
segun el drea o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N®* 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

O.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el seiior (a): IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS, para optar el Titulo Profesional de
Ingenicre Mecatrénico, con el Tema Titulada: IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE
TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE PUNO - 2025 correspondiente a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DX LA INSTRUMENTACIOR,

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacién Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

BEG .- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIOACION de
al (a la) docente M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA.

.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ilagenicria Mecatrdonica quedan encargados del cumplimiento de la
presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
PUNO - 2025
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TITULO

IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA
UN INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE PUNO - 2025

Datos de autor

Nombres y Apellidos IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS
Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70162537

URL de ORCID ; id. - - -

Datos de asesor

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 01323821

| URL de ORCID https://orcid.org/0000-0003-4595-758
Datos del jurado
‘:‘ Presidente del jurado
Nombres Y Apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 1
Nombres Y Apellidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02383061

Miembro del jurado 2
Nombres Y Apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON
Tipo de documento DNI

Niumero de documento de identidad | 02064066
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' patos de investigacién
=

f Linea de investigacién TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION - P21
Grupo de investigacién No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento

Direcciéon: PUNO

Pais: Pera

Departamento: PUNO

Provincia: PUNO

Distrito: PUNO

Coordenadas.

Latitud: -15.84060

Longitud: -70.02202
https://maps.app.goo.gl/NKNYpvwvBimGjaLmé6

—t s e B >

Ubicacion geogrifica de |la
investigacién /

e o
o im O

Afio o rango de afnos en que se
Setiembre 2025 - Enero 2026
realizé la investigacion

URL de disciplinas OCDE Ingenieria mecanica
https://concytec-pe.github.io/Peru- M ; :
| - Librerfa

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/




OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo lVAN MARTIN GOMEZ RAMOS , identificado con DNI
Nro. 70162537 en mi condicién de egresado de:

X Escucla Profesional
O Programa de Segunda Especialidad

O Programa de Macstria o Doctorado

INGENIERIA MECATRONICA

informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico
denominada:

IMPLEMENTACI DE CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN

INTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE PUNO - 2025

Asesorado por: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigaciéon (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros. ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__ 26 de__enero del 2026

Lkl
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RESUMEN

El presente estudio se realiz6 la implementacién de un sistema de control
automatico de temperatura de lazo cerrado para un intercambiador de calor,
utilizando un Controlador Légico Programable. La investigacién se estructurd
para validar la arquitectura del sistema mediante tres fases de prueba bajo
condiciones de carga térmica variable.

Se seleccioné una configuracion de sensores con un rango operativo de
0-100 °C y un transmisor de senal analdgica de 0-10 V DC. La precision de la
instrumentacion fue validada mediante técnicas de comparacién externa, donde
las mediciones fisicas en campo registraron valores de 0030, 0040 y 0050 grados
centigrados respectivamente, demostrando una correlacion directa con la sefal
procesada por el PLC y un error de estado estacionario despreciable.

Se desarrollo un algoritmo de control en lenguaje de contactos (Ladder)
que integra un bloque de funcién PID. La logica de programacion,
especificamente en el Segmento 9, permitié el tratamiento de variables en
formato de punto flotante (Real) para realizar comparaciones precisas entre la
variable de proceso de temperatura y el Set Point. El sistema demostrdé una
respuesta dinamica estable al actuar sobre los elementos finales de control.

Se integré un sistema HMI mediante un panel TP700 Comfort,
permitiendo el monitoreo y visualizacion en tiempo real del comportamiento
térmico del equipo. La interfaz grafica facilito la supervisién de las temperaturas
del intercambiador y de salida.

Palabras clave: Compatibilidad, control de temperatura, controlador logico,

intercambiador de calor.
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ABSTRACT

This study implemented a closed-loop automatic temperature control
system for a heat exchanger, utilizing a Programmable Logic Controller (PLC) as
the central processing unit. The research was structured to validate the system
architecture through three testing phases (30, 40, and 50 °C) under variable

thermal load conditions.

A sensor configuration with an operating range of 0-100 °C and a 0-10 V
DC analog signal transmitter was selected. Instrumentation accuracy was
validated using external comparison techniques; field physical measurements
recorded values of 0030, 0040, and 0050 degrees Celsius respectively,
demonstrating a direct correlation with the signal processed by the PLC and a

negligible steady-state error.

A control algorithm was developed in Ladder Logic, integrating a PID
function block. The programming logic, specifically in Segment 9, enabled the
processing of floating-point variables (Real) for precise comparisons between the

process temperature and the Set Point.

The system demonstrated a stable dynamic response when acting upon
the final control elements Finally, an HMI system was integrated using a TP700
Comfort panel, allowing for real-time monitoring and visualization of the
equipment's thermal behavior. The graphical interface facilitated the supervision

of both the heat exchanger and outlet temperatures.

Keywords: Compatibility, temperature control, programmable logic controller,

heat exchanger.
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INTRODUCCION

En el sector industrial contemporaneo, la eficiencia en los procesos de
transferencia de calor es critica para garantizar la calidad del producto y la
optimizacion de recursos energéticos. Los intercambiadores de calor son
componentes esenciales en diversas aplicaciones, desde la industria alimentaria
hasta la petroquimica; sin embargo, su control manual o mediante sistemas
rudimentarios suele derivar en inestabilidades térmicas y consumos excesivos.
La presente investigacion surge ante la necesidad de modernizar estos procesos
mediante la automatizacion industrial. El problema central radica en la dificultad
de mantener una temperatura de salida constante ante variaciones en el flujo o
la carga térmica. Para solventar esto, se propone el disefio e implementacion de
un sistema de control automatico de lazo cerrado utilizando un Controlador
Légico Programable (PLC), el cual permite una respuesta rapida y precisa frente

a las perturbaciones del entorno.

El estudio se enfoca en tres ejes fundamentales. Primero, la seleccion de
instrumentacion técnica adecuada, utilizando sensores PT100 con un rango de
0-100 °C y transmisién de 0-10V, asegurando que la adquisicién de datos sea
confiable y precisa. Segundo, el desarrollo de un algoritmo de control PID en
lenguaje Ladder, capaz de procesar variables en tiempo real para estabilizar el
sistema. Finalmente, la integracién de una interfaz HMI TP700 Comfort para la
supervision y monitoreo, facilitando la interaccién del operador con el proceso y

permitiendo la visualizacion de datos histéricos.

A través de pruebas experimentales a 30°C, 40°C y 50°C, esta

investigacion busca demostrar que la integracion de hardware y software de
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ultima generacion no solo mejora la precisidon operativa, sino que también
garantiza la seguridad y la eficiencia del intercambiador de calor en condiciones
reales de trabajo, para poder cumplir la investigacion se tiene como la estructura

principal del trabajo los siguiente.

Capitulo I: planteamiento de la problematica. En el presente capitulo se
redacta los problemas que se presentan en el estudio, desde ambito global al
ambito micro, indicando todos los problemas que se presentaron con respecto al
tema de investigacion, los pobladores de la localidad de Juliaca necesitan saber

del por el pésimo servicio de agua potable en sus hogares.

Capitulo Il: Marco Teorico. En episodio se recolecta las teorias referidas
a nuestro tema de estudio, iniciado desde las variables, dimensiones e
indicadores de investigacion, con la finalidad de entender por teorias y realizar
el procedimiento de investigacion, asi mismo se tiene el marco conceptual,
donde se tiene los conceptos de términos desconocidos que se encuentran en

la investigacion.

Capitulo lll: En este episodio, se presenta el detalle del procedimiento
metodoldgico de investigacion, es por ello que se detalla sobre el enfoque,
disefio, nivel y tipo de investigacion, asi mismo se detalla el procesamiento de

los datos estadisticos, hasta el punto de tener los resultados.

Capitulo IV: Resultados. En este episodio se detalla los datos finales que
se tiene de acuerdo a cada uno de los objetivos de investigacién, donde se tiene
tablas y figuras con sus respectivas interpretaciones, esto con la finalidad de
redactar las conclusiones de investigaciones y a través de ellas sus respectivas

recomendaciones.
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CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. Explicacion del problema de estudio

En medio internaciones, se menciona al respecto del control de
temperatura en procesos industrializados es un tema critico, especialmente en
sectores como la alimentacion, petroquimica, farmacéutica y manufactura. El
proceso de automatizar estos procedimientos por medio de tecnologias como el
Controlador Logico Programable (PLC) han venido demostrando se los mas
esenciales para garantizar la eficiencia, la precision y la seguridad operativa. Sin
embargo, en muchas regiones del mundo aun se observan sistemas de control
obsoletos, lo que limita la competitividad de las industrias frente a los estandares

globales de eficiencia energética y calidad de producto.

El principal problema a nivel internacional radica en la necesidad de
actualizar los sistemas de control térmico con soluciones automatizadas que
aseguren una operacion estable, econémica y conforme a normas técnicas

internacionales. A pesar de los avances tecnoldgicos, la adopcion de estas
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tecnologias sigue siendo desigual, generando brechas de productividad y calidad

en diferentes regiones.

A nivel nacional, En el contexto peruano, muchas pequefas y medianas
industrias (especialmente en regiones andinas y amazdnicas) aun operan con
tecnologias poco automatizadas o con sistemas de control manual, lo que genera
ineficiencias en el uso de energia, pérdida de materia prima, variabilidad en la

calidad del producto y mayores costos operativos.

Ademas, la falta de capacitacion técnica, infraestructura moderna y
acceso econdmico a sistemas automatizados como los PLCs, agrava el
problema. A nivel académico y formativo, aun existen retos en las
implementaciones de proyectos practicos que integren las automatizaciones en
los procedimientos térmicos, lo cual limita los desarrollos respecto a la

competencia técnica en los educandos de ingenieria.

A nivel local, En la region de Puno, caracterizada por su altitud y
condiciones climaticas extremas, los procesos industriales que requieren control
térmico (como en plantas agroindustriales o laboratorios técnicos) enfrentan
desafios adicionales. Muchos equipos no cuentan con sistemas de control
automatico, lo que provoca fluctuaciones térmicas no deseadas que afectan las

calidades de los productos o las eficiencias de los procesos.

Asimismo, los centros de educacioén técnicas y universidades de la region
frecuentemente carecen de proyectos aplicados o infraestructura tecnolégica
que permita a los estudiantes desarrollar competencias en automatizacién

industrial con PLCs. Esta falta de aplicacion practica en el entorno local limita la
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innovacion, el aprendizaje técnico y la vinculacion con problemas reales de la

industria regional.

1.2. Formulacién del planteamiento del problema

1.2.1. Pregunta general del estudio

PG. ;Cdémo implementar de un control de temperatura automatico para un
intercambiador de calor utilizando un controlador l6gico programable Puno

- 20257

1.2.2. Preguntas especificas del estudio

PE1. ;Cdmo seleccionar los sensores de temperatura para un intercambiador

de calor y puedan garantizar mediciones confiables y precisas?

PE2. ;De qué manera se desarrolla un algoritmo de control que permita
controlar la temperatura automatico de un intercambiador de calor

utilizando un controlador l6gico programable?

PE3. ;Cdmo Integrar un sistema de monitoreo que permita la visualizacion en

tiempo real el control de la temperatura automatico de un intercambiador?

1.3. Justificaciones del estudio

1.3.1. Justificacion tedrica del estudio

En cuanto a teorias, este tipo de estudios abarca automatizaciones
industriales, control de procesos térmicos e instrumentacion electronica. Los

controladores légicos programables (PLC) se han establecido como una solucién
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confiable y adaptable para controlar automaticamente variables fisicas (como la

temperatura) en diversas industrias.

Ademas, el proyecto se basa en teorias de control retroalimentado, l6gica
programable y transferencia de calor. Estos marcos tedricos explican el
comportamiento térmico del intercambiador de calor y cémo un sistema
automatizado puede mantener condiciones operativas estables ante

perturbaciones externas o internas.

También se basa en la teoria de control PID (Proporcional-Integral-
Derivativo), muy utilizada para control de temperatura por minimizar el error y

mejorar la respuesta del sistema.

1.3.2. Justificacion practica del estudio

En cuanto a lo practico, esta tesis es de gran utilidad, ya que se pueden
disenar sistemas practicos y funcionales de controles automaticos de
temperatura, aplicables a procesos industriales, educativos y de laboratorio. El
control manual de temperatura es susceptible a errores, fluctuaciones de calidad

y mayor consumo energético; automatizarlo optimiza la eficiencia.

En el medio punefio, donde muchas instalaciones aun carecen de
sistemas automatizados, este tipo de implementacion ayuda a automatizar la
infraestructura tecnoldgica, optimizar recursos y generar profesionales
capacitados en tecnologias industriales actuales. Ademas, al emplear equipos
accesibles como PLCs y sensores convencionales, se asegura que la solucién

sea replicable en otras instituciones o pequefias industrias de la regién.
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1.3.3. Justificacion metodolégica del estudio

Metodolégicamente, esta es una tesis cuantitativa, experimental y
aplicada. Se construye un prototipo funcional, el cual permite visualizar y tomar
medidas de variables fisicas reales (temperatura de entrada y salida en el

intercambiador de calor).

Se utiliza un diseno pre-experimental, en el cual se automatiza sistemas
de controles automaticos y se compara su rendimiento con un sistema sin
automatizar. Ademas, se utilizan herramientas como diagramas de bloques,
programacion ladder, sensores de temperatura (como PT100 o termopares) y

dispositivos de interfaz para visualizacion en tiempo real.

La validacion del sistema se realiza a través de pruebas practicas que
permitan evaluar la precision, estabilidades y tiempos de respuestas del sistema

de control implementado.

1.4. Objetivos del estudio

1.4.1. Objetivo general del estudio

OG. Implementarun control de temperatura automatico para un intercambiador

de calor utilizando un controlador l6gico programable Puno — 2025

1.4.2. Objetivos especificos del estudio

OE1. Seleccionar los sensores de temperatura para un intercambiador de calor

y puedan garantizar mediciones confiables y precisas.
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OE2. Desarrollar un algoritmo de control que permita controlar la temperatura
automatico de un intercambiador de calor utilizando un controlador l6gico

programable.

OE3. Integrar un sistema de monitoreo que permita la visualizacion en tiempo

real el control de la temperatura automatico de un intercambiador.

1.5. Importancias y alcances del estudio

1.6. Limitacion del estudio

Delimitacion del Tema

Con respecto relacional a la delimitacion del tema de investigacién, se
tiene que esta investigacion esta delimitada y por la implementacién del control
de temperatura automatico en un intercambiados de calor empleado controlador

l6gico programable.

1.7. Hipétesis del estudio

1.7.1. Hipotesis general del estudio

HG. Laimplementacién de un control de temperatura automatico mediante un
controlador légico programable (PLC) permitira mejorar la precision,
confiabilidad y eficiencia del control térmico en un intercambiador de calor

en Puno — 2025

1.7.2. Hipétesis especificas del estudio

HE1. La adecuada seleccion de sensores de temperatura permitird obtener

mediciones confiables y precisas en el intercambiador de calor.
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HE2. El desarrollo e implementacién de un algoritmo de control basado en un

PLC permitira regular de forma automatica la temperatura del

intercambiador de calor con eficiencia y estabilidad.

HE3. La integracion de un sistema de monitoreo permitira visualizar en tiempo
real el comportamiento del sistema de control de temperatura, facilitando

la supervision y toma de decisiones.

1.8. Variables e indicadores del estudio

- Variable independiente: Control Automatico mediante PLC

- Variable dependiente: Temperatura del Intercambiador de Calor

1.8.1. Operacionalizacion de las variables del estudio

Tabla 1
Operacionalizacion de variable independiente.
Variable Dimensiones Indicadores Unidad
Configuracion  Valor de Grados
del Sistema consigna (Set Celsius (°C)
Variable Point)
. . Logica de Algoritmo de Parametros
Independiente: .
" Control control PID Kp, Ti, Td
Control Automatico
mediante PLC (PID) (START PID)
Senal de Salida analogica  Voltios (V) /
Mando al actuador Porcentaje
(%)
Respuesta Temperaturade  Grados
Térmica salida en tiempo  Celsius (°C)
Variable real
. . Precision del Error de estado Grados
Dependiente: . . X A
Sistema estacionario Celsius (°C)
Temperatura del
X alcanzar el set
Intercambiador de .
Calor . . . r pomft
Visualizacién Registro de datos Valor
de Datos en Panel HMI numérico /
Tendencia
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio

2.1.1. En medios internacionales para el estudio

Lasso (2021) el objetivo de este estudio es verificar, por medio de
simulaciones empleando uno de los complementos Flow Simulation del software
Solidworks, el procedimiento de reduccién de temperatura del agua empleando
un intercambiador de temperatura de tubo y en la coraza que efectua el
intercambio de calor mediante convecciones. El fluido presenta temperaturas
desde los 22 °C y 16 °C. La geometria empleada en el modelamiento de equipos
facilita unas evaluaciones de la temperatura térmica de todo fluido que
interactuan en el proceso de intercambio térmico. La implementacion de bafles
en el disefio contribuye a reducir la transferencia térmica localizada en la
superficie del equipo, y a través de la simulacién se puede evidenciar esta
ventaja. El célculo del valor normal de la transferencia de temperatura es de
236.18 kW. Sin embargo, los datos proporcionados a través del simulador

indican que el tamafio apropiado para cada tubo interno es de 1 m y que las
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eficiencias del intercambiador de calor son del 54.51 %. En consecuencia, la
temperatura media obtenida tras realizar tres simulaciones es de 15.55 °C, lo

que implica un error de 3.21 %.

Mahecha (2020), el objetivo en la presente investigacion es la
implementacion de sistemas de controles automatizados en unos
intercambiadores con tubo concretico que la Universidad Antonio Narifio posee,
se integro unos lazos de controles para la regulacion de temperaturas del agua
de salida y unos lazos de controles para los accionamientos de actuador que
participan en los sistemas. La exploraciéon y estudio de los funcionamientos de
los intercambiadores todo tubo concéntrico posibilita la caracterizacion tedrica
de las funciones de trasferencias para la implementacion de los sistemas de
controles apropiados, asi como su rapida reaccion a fuerza externa de salidas,
para su posterior implementacion en las programaciones internas del
Controlador Ldogico Programable (PLC). Ademas, en el marco de esta
investigacion se disefé cada tanque con un contenido de aguas frias y calientes,
junto con los sistemas de tubos y cada punto de medicion en la variable de
temperaturas a intervenir. Estas variables pueden ser visualizadas tanto en
tiempo real como graficamente en las interfaces de usuarios en tiempos reales
implementadas en el proyecto. En consecuencia, se instaura unos protocolos de
comunicaciones industriales MODBUS-RTU, utilizando los estandares de
comunicaciones RS-485, destinado al monitoreo y manipulaciones de la
condicion de cada variable de temperatura en grupo con todos los actuadores,

con la pantalla HMI como plataforma maestra.
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Gandur (2016), el propésito de este investigador fue realizar un diseno de
e implementacion de dos tipos de manipulaciones avanzadas, controles 6ptimos
y controles robustos, aplicables a cada intercambiador: intercambiadores con
formas de alas, intercambiadores de tipo casco y tubo, e intercambiadores tipos
bayonetas. Esto se realiza con la finalidad de obtener datos que se alineen con
cada expectativa asociadas a todo intercambiador de temperamento ya
mencionadas con anterioridad. La implementacion de cada cdodigo se realizara
con los sistemas de controles distribuidos DeltaV. Las propuestas de
investigaciones con denominacion "Disefio de controladores avanzados para los
procesos térmicos ubicados en el laboratorio de planta piloto" ha sido aprobada

en la octava convocatoria interna de proyectos de investigacion de la UNAB.

2.1.2. En medios nacionales para el estudio

Flores & Guzman (2019) Este proyecto tiene como objetivo la
implementacion de unos sistemas de vapores en la Universidad Catdlica de
Santa Maria, comenzando con equipamiento y modulo ya existentes (calderas
pirotubulares, modulos de bancos de trampa y mdédulos de intercambiadores con
presencia de calor en la placa) y incorporando unos moédulos de
intercambiadores de calor en las crazas junto con tubo para las expansiones de
los sistemas de vapores. El proceso se inicidé estableciendo cada parametro y
condicion operativa de nuestro sistema de vapor, para posteriormente llevar a
cabo los mantenimientos y conexion de cada equipo y mddulo previamente
citados. Se llevé a cabo la fabricacidn de unos modulos de intercambios térmicos
compuestos por corazas y de tuberias. Los disefos de equipos se realizaron con

frases significativas lo siguiente: - Disefios térmicos, que permiten establecer la
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dimension de las tuberias y la cantidad de pasos, - Disefios Mecanicos, que
determina cada material y el espesor de cada componente de los equipos. -
Disefio Hidraulico que permite el calculo de las caidas de presiones en los
aparatos. Se proporcionaron directrices para todos los desarrollos, basadas en
datos reales y experimentales, para los educandos de la Universidad Catdlica de
Santa Maria, con el objetivo de reforzar el conocimiento de cada materia
estudiada de los laboratorios de termofluifos de la mencionada institucion. El
fluido del calor, la temperatura, las convecciones, el calor especifico, el

intercambiador.

Morales (2008) en la actualidad, los sistemas de controles del
intercambiador de calor de tubos concéntricos del Laboratorio de Operaciones y
Procesos Unitarios emplean unos controles On-Off, el cual no se alinea con unos
procesos en la que intervienen vapores y liquidos. Estos sistemas de control
presentan una limitaciéon en la manipulacion efectiva de las variables. Por lo
tanto, se plantea las implementaciones de unos sistemas de controles
contemporaneo, que incorporara un controlador PID de lazos cerrados y en los
que se instalan equipamientos que controlan de alta precision. Dado que la
finalidad primordial es la implementacion de dichos sistemas de controles, se
adquirieron los dispositivos de controles requeridos para su instalacién en los
intercambiadores de calor. De equipo a otro disponibles se encuentran: unos
transmisores de temperaturas de clase J, unas valvulas de controles equipada
con posicionadores electroneumaticos y unos controladores lbgicos
programables. Para iniciar el uso de los equipos, se llevé a cabo unas
calibraciones electronicas de las mismas. Para este propdsito, se utilizd un

Calibrador Multiprocesos Fluke 725, que proporciona unas sefiales de entradas
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y salidas de 4 a 20 mA respectivamente. Las respuestas de los equipos deben
ser inmediatas. En los casos de los transmisores de temperaturas, 4 mA se
refiere a una temperatura de 0°C y 20 mA a una temperatura de 100 °C. En el
posicionador electroneumatico, 4 mA se refiere a una posicion completamente
cerrada de la valvula, mientras que 20 mA se refiere a una posicidon

completamente abierta de la valvula.

Asencios (2005), este estudio experimental expone la concepcién de unos
Sistemas de Controles Automaticos de intercambiadores de Calor en los
Laboratorios de Operaciones Unitarias. Cada PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) de los sistemas de controles Automaticos se han adquirido tanto de
manera analitica como experimental, utilizando los softwares MAT LAB y
VERSAPRO de Controladores Loégicos Programables (PLC). Segun cada
hallazgo obtenido mediante MAT LAB, se determinan los PID (P=10, I=5y
D=0.5), mientras que al emplear los controladores l6gicos programables en los
lenguajes de programaciones ladder, se obtuvieron los PID (P=5, I1=1.2 y D=0.5).
los intercambiadores de calor del laboratorio de operaciones unitarios han sido

identificado y supervisado mediante el software CIMPLICITY.

2.1.3. En medios locales para el estudio

Mayta & Tintaya (2018) En su disertacién titulada "Disefio de un
controlador PID - Difuso en la plataforma de LABVIEW para el control de niveles
de agua aplicados en el laboratorio de control y automatizaciéon de la EPIME",
sefalan que en el contexto contemporaneo, la tecnologia experimenta un
progreso constante y los medios de los controles automaticos no son unas

excepciones. En la actualidad, existe una demanda apremiante de sistemas
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inteligentes para la gestién de procesos, que requieren tener mas velocidad,
exactos, eficaces y de coste reducido. En esta investigacion se expone dos
modalidades de controles fundamentadas en la supervision de unas variables
especificas (alturas o niveles de agua), en los laboratorios de controles de las
Escuela Profesional de Ingenieria. La presente investigacion se llevd en los
periodos de los meses de noviembre de 2017 a noviembre de 2018.
Posteriormente, se realizé un analisis detallado de todo tipo de controles para
deducir e identificar unos sistemas de controles mas eficaz, con unas respuestas
mas efectivas a las perturbaciones y un rendimiento superior en el proceso. Los
propositos de esta disertacion académica son contrastar unos sistemas de
controles PID simples con unos controladores PID difusos, realizar la simulacion
y obtener resultados. El enfoque adoptado en este estudio fue experimental. El
analisis efectuado en este estudio se fundamenta en los parametros siguientes:
Duracioén de las indicaciones de salida. Se lleva a cabo mediante el analisis de
los tiempos de respuestas, la elongacion, los tiempos de subidas y los tiempos
de retardos, las cuales son cuantificados en tiempos continuos. Conducta frente
a alteraciones. El analisis se lleva a cabo mediante perturbaciones al sistema,
aplicadas tanto a los controladores PID y al controlador PID difuso. Estos
analisis se llevan a cabo contrastando la senal no perturbada con la sefal

perturbada, y las sefales perturbadas con las sefiales de referencias.
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2.2. Bases tedricas para el estudio

2.2.1. Calor

Cencel & Ghajar (2011), la definicién de calor en el lenguaje técnico suele
tener una similitud considerable con la definicion de trabajo, por lo que se

procedera a su definicién de la siguiente manera:

Calidad: La transmision de energia a través del limite de un sistema, que
no puede ser identificada mediante una fuerza mecanica que opera a lo largo de

una distancia determinada.

En un proceso especifico, el calor se manifiesta cuando se observa una
discrepancia de temperatura entre el sistema y sus areas adyacentes. La
orientacion de la transicion energética siempre se orienta hacia la region de
temperatura mas baja. El calor emanara de un sistema si su temperatura es
superior a la de los sistemas adyacentes; en caso de que su temperatura sea

inferior, el calor sera absorbido por el sistema. [2]).

El simbolo Q designa el calor, mientras que q representa el calor por
unidad de masa. En el sistema métrico antiguo, el término caloria se empleaba

para caracterizar el calor, la cual se define como:

CALORIE: Se refiere al volumen de calor necesario para incrementar un

grado de temperatura de un gramo de agua a 4°C.

Frecuentemente se emplea la kilocaloria, que equivale a 1000 calorias,

para caracterizar la energia vinculada a los alimentos.
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La relacién entre la caloria y la unidad de energia, el joule, se establece
mediante el factor de conversion 4,1868 J = 1. Dado que el Sistema Internacional
de Unidades (Sl) no emplea la caloria como unidad propia, en los célculos

asociados se emplearan Joules o kilojoules para caracterizar la unidad térmica.

2.2.2. Transferencia de calor

Moncada (2021), la transmision de energia puede efectuarse entre dos
ubicaciones a través del transporte térmico, lo cual requiere que estos puntos se
encuentren a temperaturas diferenciadas. Las dos posiciones podrian situarse
en diversas secciones del mismo elemento o en cuerpos distintos. La direccidn
invariable del flujo de energia térmica se orienta desde el punto (o cuerpo) de
alta temperatura, también denominado fuente, hacia el punto (o cuerpo) de baja

temperatura, también denominado receptor.

La transmision térmica desde un punto de origen hasta un receptor puede
llevarse a cabo mediante mecanismos como la conduccion, la conveccion o la
radiaciéon. En una amplia gama de circunstancias, la transmision se materializa
mediante la combinacion de dos o mas de estos mecanismos. Cuando la
velocidad de transferencia de calor permanece invariable y no sufre
fluctuaciones temporales, se define el flujo de calor como estacionario; en
contraposicién, se identifica un estado no estacionario cuando la velocidad de
transferencia de calor en cualquier punto experimenta fluctuaciones temporales.
Las operaciones industriales que conllevan la transferencia de calor se llevan a
cabo bajo condiciones de estado estacionario. Sin embargo, se evidencian las

condiciones de estado no estacionario en los procesos conocidos como "batch",
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en el enfriamiento y calentamiento de materiales como metales o vidrio, asi como

en ciertos tipos de procesos de regeneracion y activacion.

2.2.3. Conduccién

Moncada (2021), la conduccion se distingue por la transmisién de calor a
través de un material inalterable. La velocidad del flujo térmico a través de la
conduccion es proporcional al espacio disponible para la transferencia de calor

y al gradiente de temperatura orientado hacia el flujo térmico.

La conductividad térmica es una propiedad intrinseca de cualquier
material dado, cuyo valor debe ser determinado a través de experimentacion. En
el caso de los sélidos, la incidencia de la temperatura en la conductividad térmica
es relativamente insignificante a temperaturas normales. Dado que la
conductividad manifiesta fluctuaciones aproximadamente lineales en relacién
con la temperatura, se pueden efectuar estimaciones de disefio pertinentes,
basandose en un valor promedio de conductividad térmica basado en el

promedio aritmético de temperatura de un material particular.

2.2.4. Conveccion

Moncada (2021) Se denomina transferencia térmica por conveccion a la
combinacién fisica de componentes frios y calientes de un fluido. El mezclado
puede surgir debido a discrepancias en la densidad, tal como se manifiesta en la
conveccion natural, o como resultado de la inducciéon mecanica o agitacion, tal

como se evidencia en la conveccion forzada.
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2.2.5. Radiacién

Moncada (2021), la radiacion se define como la transmision de energia
radiante desde una fuente hacia un receptor, sin la presencia de moléculas de
otra sustancia. Fundamentandose en la Segunda Ley de la Termodinamica, se

expone la siguiente propuesta:

La emisividad se encuentra determinada por las caracteristicas de la
superficie emisora y, al igual que la conductividad térmica y el coeficiente de
transferencia de calor, puede ser establecida a través de experimentacion. El
receptor absorbe la energia radiante, mientras que una proporcion puede ser
reflejada. Ademas, el receptor desempena un papel de fuente. Posee la

habilidad para generar energia radiante. Transmision térmica entre dos fluidos

Moncada (2021), la transferencia térmica entre los fluidos es un elemento
esencial en la mayoria de los procesos quimicos. Los aparatos designados
especificamente para este objetivo son los intercambiadores de calor. El
concepto de intercambiador se aplica a cualquier tipo de aparato en el que se
efectua un intercambio térmico; no obstante, su uso frecuente se limita a denotar

dispositivos que facilitan el intercambio térmico entre corrientes de proceso.
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Figura 1.
Mecanismo de transferencia de calor entre dos fluidos
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Como se evidencia en la imagen, con el objetivo de facilitar la
transferencia de calor entre dos fluidos sin provocar una mezcla, estos deben

estar separados por una pared de material con elevada conductividad térmica.
2.2.6. Tipos de intercambiadores de calor

Montes , Mufoz, & Rovira (2014), los intercambiadores de calor se
categorizan en funcion de la disposicion del flujo y el tipo de construccion. Segun
el criterio del nivel de interaccion entre los dos medios de transmision de energia,
se logra una comprension mas profunda de las propiedades de cada uno de

ellos, asi como las aplicaciones en las que su disposicidn puede ser optimizada.
— Tubos de disefio doble o tubos concéntricos

Los intercambiadores de doble tubo o concéntricos son aparatos en los
que la transferencia térmica entre dos fluidos se efectia mediante una superficie
plana o cilindrica, sin que se manifieste un contacto directo o una integracién de

los dos fluidos. El intercambio mas sencillo observable es aquel en el que los
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fluidos caliente y frio se desplazan en la misma direccién o en las direcciones

contrarias en una estructura de tubos concéntricos.

Este tipo de intercambiador, en términos de su estructura, consta de dos
tubos de diametros diferenciados. Uno de los fluidos se desplaza a través del
interior del tubo de menor diametro, mientras que el segundo fluido se desplaza
a través del espacio resultante entre los dos tubos. Esta disposicidon se revela
adecuada para fluidos sometidos a presiones elevadas, dado que permite la
produccion de tubos con una mayor resistencia y diametros reducidos en

comparaciéon con otras configuraciones de intercambiadores.

Este tipo de configuracion de doble tubo se utiliza habitualmente cuando
la superficie total requerida para la transferencia de calor es inferior a cincuenta
metros cuadrados. Sin embargo, es habitual emplear tubos con aletas para

optimizar la transferencia térmica.

Figura 2
Intercambiador de calor de doble tubo.

— Intercambiador de calor multitubular o de carcasa y tubos

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos se distinguen por ser

un conjunto de tubos dispuestos en una carcasa cerrada, de tal forma que un
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fluido circula a través de su interior, mientras que el otro se desplaza a través del

espacio existente entre el exterior de los tubos y la carcasa.

La carcasa incorpora una serie de placas deflectoras perpendiculares al

flujo de tubos, las cuales desempenan una funcién bifuncional:

1. Es imperativo mantener los tubos en la posicion apropiada durante el
procedimiento operativo, para prevenir vibraciones derivadas de

inestabilidades de flujo.

2. Dirigir el fluido a lo largo de la carcasa con el objetivo de asegurar una
distribucion optima del mismo y alinearse lo mas posible con las

propiedades del flujo cruzado.

Estos intercambiadores tienden a ser clasificados en base a la cantidad
de veces que cada fluido atraviesa dicho sistema. Cada uno de estos trayectos
se designa como paso, lo que facilita la concepcién de cambiadores que varian
entre un paso por carcasa y uno por tubos; dos pasos por carcasa y cuatro por

tubos, entre otros.

La documentacion condensa las categorias mas frecuentemente
empleadas de intercambiadores de carcasa y tubos, incluyendo la configuracién
en doble tubo como el caso mas basico. Esta clasificacion determina el
coeficiente de correccion a implementar en el calculo de la diferencia entre

temperaturas logaritmicas medias.
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Figura 3.

Tipos principales de intercambiadores de calor de doble tubo y de carcasa

l t[/t,!
'(./7, e
l ‘r/l,s
tl/:.l
t//\"c
l '( MAe
L ; I
1/es
1 Uirce
' ' /i
( (7 &
I 'u‘l L
Tres
| tree

o

-

> ¢/f.s

-
i
-/

i /e

tI/c‘s

Cambiador en equicorriente

Cambiador en contracorriente

Cambiador 1-2 (1 paso por carcasa vy 2 por tubo)

Cambiador 2-4 (2 pasos por carcasa v 4 por tubos)

— Intercambiador de calor de placas

Los intercambiadores de placas consisten en un conjunto de placas

metalicas de forma rectangular, que se unen mutuamente en un bastidor

metalico y se mantienen firmes mediante tornillos laterales.

Cada lamina metalica exhibe un patrén ondulatorio que produce una

secuencia de corrugaciones a través de las cuales el fluido circula. Estas

corrugaciones desempefian una funcion trifuncional:
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1. La transferencia de calor se optimiza mediante el incremento de la

superficie de intercambio y la turbulencia.

2. En segundo lugar, se alcanza una rigidez incrementada de la placa y se
proporciona un apoyo mecanico al conjunto de placas mediante los

diversos puntos de contacto.

3. Finalmente, preservan la separacion entre ellas.

La Figura 4 representa un cambiador de este tipo, permitiendo ademas

observar la circulacién del fluido.

Figura 4.
Intercambiador de placas
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Las placas A y B se van
alternando, moviéndose los

fluidos en canales

WEsts ARANTER

e et e st

El fluido de temperatura alta, ilustrado en rojo, penetra a través del
segmento superior, mientras que el fluido de temperatura baja, ilustrado en azul,
lo atraviesa a través del segmento inferior. Estos fluidos se transmiten a través

de las placas de conformacién corrugada.

Se establece un canal de circulacion mediante la utilizacion de dos placas.

La totalidad del flujo de fluido se segmenta en fracciones equivalentes a la
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cantidad de placas presentes en el intercambiador. En cada canal, el fluido se
segmenta de manera proporcional a la cantidad de subcanales que constituyen
las corrugaciones. En consecuencia, se alcanza un aumento en la velocidad y la
turbulencia del fluido. Al concluir cada placa, esta alcanza su temperatura final,
lo que sugiere que el intercambio térmico se lleva a cabo de forma integral y casi

simultanea en cada canal de circulacion.

— Intercambiador de calor de flujos cruzados

Los intercambiadores de calor de flujos cruzados se distinguen por la
generacion de un angulo espacial entre dos corrientes fluidas; de manera

general, ambas corrientes son perpendiculares.

La configuracion de los intercambiadores de flujos cruzados usualmente
conlleva un conducto tubular a través del cual se transporta uno de los fluidos,
comunmente un liquido, mientras que el otro fluido, comunmente un gas, se
desplaza hacia el exterior, estableciendo un angulo especifico con los conductos.
La Figura 5 representa de manera visual la circulacién de los fluidos en un

cambiador de flujos cruzados, acompanada de su representacion esquematica.
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Figura 5.
Intercambiador de flujos cruzados.

.
Flujo cruzado

meiclado

Flujo en Jos tubos

1]
.
AN v

3) Flap cruzado, amibos fhadin oo mexclados %) Fle cruzado, un fhasio mesclado, of 0oo in mendar

Las dos configuraciones representadas en la Figura 5.6 fluctuan en
funcién de la presencia o ausencia de aletas en los tubos, factor que determina

la mezcla del fluido exterior.

Dentro de la Figura 5. El fluido no se halla en estado de mezcla dado que
las aletas impiden la circulacién en direccion longitudinal hacia los tubos (y), es
decir, en direccion transversal hacia la corriente principal del fluido exterior (x).
En el contexto actual, la temperatura del fluido sufre fluctuaciones en ambas

direcciones.

Dentro de la Figura 5. El fluido se mezcla transversalmente al flujo
principal externo, sin la existencia de aletas que impidan su desplazamiento. Por
lo tanto, la variacion térmica se circunscribe exclusivamente a la direccion de la

corriente principal (x).
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2.2.7. Motores de induccion trifasicos

El motor trifasico de induccién, también denominado motor asincrono, es
en la actualidad el motor eléctrico predominante en las aplicaciones industriales,

particularmente el motor con rotor de jaula de ardilla.

2.2.71. Principios de funcionamiento

La seccion trifasica del motor de inducciéon se compone de un bastidor o
estator fijo, un bobinado trifasico alimentado por una red eléctrica trifasica y un
rotor giratorio. La vinculacion eléctrica entre el estator y el rotor es nula. Las
corrientes en el rotor son inducidas desde el estator a través del entrehierro.
Tanto el estator como el rotor se producen a partir de una lamina de nucleo de
alta magnetizacion, que garantiza la ausencia de pérdidas debido a corrientes

de Foucault e histéresis disminuidas.

2.2.7.2. Estator

El bobinado del estator se constituye de tres bobinados individuales
superpuestos que se declan mediante un angulo eléctrico de 120°. Al establecer
una conexién con la fuente de energia, la corriente de entrada magnetiza
inicialmente al estator. La corriente de magnetizacion genera un campo rotatorio

que se mueve a la velocidad de los correspondientes sincronismos.

2.2.7.3. Rotor

En los motores de induccion que emplean un rotor de jaula de ardilla, este

consta de un bloque laminar de nucleo de rotor de forma cilindrica y ranurado,
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equipado con barras de aluminio unidas por delante con anillas para formar una

jaula cerrada.

En determinadas circunstancias, el rotor de los motores trifasicos es
denominado rotor. Este concepto proviene de la disposicion de ancla que
exhibian los rotores de los primeros dispositivos eléctricos. En un aparato
eléctrico, la accion de bobinado del rotor es propulsada por el campo magnético,

mientras que, en los motores trifasicos, esta funcion es asumida por los rotores.

Figura 6.
Motor trifasico de jaula de ardilla

2.2.7.4. Ventilador

(Bohl, 1983) EIl ventilador constituye una turbomaquina de flujo cuasi-
incompresible cuyo propdsito es proporcionar un incremento energético a un
volumen especifico de gas, mezcla de gas, aire 0 mezcla bifasica solido-gas, con

el fin de transportarlo de un lugar a otro dentro de un sistema preconfigurado.

Los ventiladores se utilizan primordialmente para producir un flujo de
gases de un lugar a otro; puede que la conduccion del gas propio sea la principal
funcién, pero en numerosas circunstancias, el gas se desempefia
exclusivamente como medio de transporte de calor, humedad, entre otros, o de

material sélido, como cenizas y polvos, entre otros.
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La distincién entre los ventiladores y los compresores es notable. El
objetivo primordial de los ventiladores radica en la circulacién de un flujo de gas,
a menudo en volumenes considerables, pero a presiones reducidas; en contraste
con los compresores, cuyo disefio se enfoca primordialmente en la generacién

de presiones elevadas y flujos de gas relativamente pequenos.

Dentro del marco de los ventiladores, la elevacion de presion tiende a ser
tan insignificante en comparacion con la presion absoluta del gas, que la
densidad del mismo puede ser percibida inalterada durante el proceso operativo.
En consecuencia, el gas se percibe como incompresible, una percepcion que
guarda similitudes con el comportamiento de un liquido. Por lo tanto,
inicialmente, no se establece una diferenciacion entre el funcionamiento de un
ventilador y de una bomba de construccidén analoga, lo que sugiere que, desde
una perspectiva matematica, ambos pueden ser tratados de manera similar.

Ventiladores centrifugos.

Bohl (1983), el ventilador centrifugo con rodete con alabes rectos radiales
es el mas sencillo y de menor rendimiento. Se distingue por su elevada

resistencia mecanica y por la facilidad de reparacion del rodete.

Se emplea predominantemente en instalaciones industriales para la
manipulacion de materiales. La superficie puede ser revestida con

revestimientos especializados que previenen el desgaste.
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Figura 7.
Ventiladores centrifugos de alabes Rectos Radiales

wip

2.2.7.5. Pantalla tactil Siemens kTP 700 Basic

La Figura 8 presenta una representacion de la pantalla tactil de 7 pulgadas
de Siemens. La pantalla satisface los criterios generales del sistema, ya que
cuenta con una conexion Ethernet con el controlador S7 1200 seleccionado,

facilitando asi la adaptacion de la pantalla al sistema en general.

Figura 8.
Pantalla tactil KTP 700 marca Siemens

SIEMENS SIMATIC HMI

II’-"-II s

Nota. Tomado de (Cooperates et al., 2018).
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En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas generales de la pantalla

tactil KTP 700.

Tabla 2.
caracteristicas de la pantalla.

Funcion Caracteristica Funcion Caracteristica
Area activa de la pantalla 154,1 x 85,9 mm (7")

Resolucién 800 x 480 pixeles
Ethernet 10/100 Mbits/s
Tension nominal +24 'V DC
Consumo de potencia 55W

2.2.8. Controladores Légicos Programables

En el ambito industrial, la mayoria de los procesos se categorizan como
discontinuos o discretos, y para su regulacion pueden emplearse sistemas
fundamentados en microcontroladores. Los controladores l6gicos programables,
también conocidos como autdmatas programables, se emplean con mayor

frecuencia.

Un Controlador Légico Programable, también conocido como PLC, es un
aparato electrénico que se basa en microcontroladores o microprocesadores. Su
estructura modular, su capacidad de programacion en lenguaje no
computacional y su disefio estan orientados a la gestion en tiempo real y en
contextos industriales de procesos que manifiestan una evolucion secuencial

(Romera et al., 1994).

Un sistema constituido por el proceso y el controlador l6gico programable

responsable de su gestion se ilustra en la siguiente representacion grafica.
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Figura 9.
Esquema de un proceso controlado por PLC

—

N ; ’ Motores

Sensores opticos Pulsadores

El software de usuario procesa la informacion tanto del proceso como de
los estados anteriores y, en consonancia con el algoritmo que ha implementado,
determina las medidas que el controlador Iégico debe adoptar en relacién con
dicho proceso. Las sefiales recibidas por los actuadores se denominan variables
externas de salida, mientras que las sefiales generadas por los sensores se

identifican como variables externas de entrada.

2.2.9. Estructura de un PLC

El automata programable puede ser definido como un conjunto de bloques
que, tanto en su asociacion como en su comunicacion, exhiben una estructura
analoga a la de un sistema informatico. El grafico ilustra los componentes

esenciales de un Controlador Légico Programable (PLC):
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Figura 10.
Diagrama en bloques de la estructura de un PLC

; CPU .
Modulo de 5 Modulo de
entradas —>| Unidad de Proceso | —> salidas

Central

Dispositivo de Interface
programacion operador

2.2.10. PLC SIEMENS S7-1200

(Maldonado, 2015) EI Controlador Légico Programable (PLC-S7-1200)
constituye el modelo mas reciente dentro de una serie de controladores
SIMATIC, desarrollados por SIMENS. EIl controlador lI6gico compacto S7-1200
constituye el modelo éptimo para sistemas de automatizacion de pequefia escala
que requieren funciones logicas, sean estas de caracter sencillo o avanzado,

interfaces de usuario (HMI) o redes.

Los sistemas de automatizacion S7-1200 son idéneos para la

administracion de tareas de naturaleza sencilla.
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Figura 11.
PLC Simens S7-1200

STEMENS

2.2.10.1. Ventajas e inconvenientes del PLC

Ventajas

Las condiciones ventajosas que ofrece un Controlador Logico

Programable son las siguientes:

1. La reduccion del tiempo invertido en la formulacién de proyectos se debe

a.

¢ No se requiere la representacion grafica del esquema de contactos.

e La simplificacion de ecuaciones légicas no resulta imprescindible,
dado que, en términos generales, la capacidad de almacenamiento

del médulo de memoria es lo suficientemente amplia.

e La lista de materiales se reduce considerablemente, y al formular el

presupuesto correspondiente, se elimina una porcién del desafio que
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implica la presencia de diversos proveedores, variados plazos de

entrega, entre otros factores.

2. Posibilidad de implementar modificaciones sin alterar el cableado ni

incorporar componentes adicionales.

Equipos.

3. Minimizacion del espacio laboral.

4. Reduccion del costo de mano de obra asociado a la instalacion.

5. Economia de la conservacion. Ademas de incrementar la confiabilidad del
sistema mediante la eliminacion de contactos moviles, estos automatas

poseen la capacidad de identificar e sefalar fallos.

6. Posibilitacion de controlar multiples maquinas mediante un solo automata.

7. Reduccion del tiempo requerido para la implementacion del proceso

debido a la disminucion en el tiempo de cableado.

8. En caso de que la maquina sea desactivada, el autbmata continua siendo

funcional para otra maquina o sistema de produccion.

2.2.10.2. Inconvenientes del PLC

Primordialmente, se puede mencionar la ausencia de un programador, lo

que requiere la capacitacion del personal en dicha area.

No obstante, existe un elemento crucial adicional, conocido como el costo
inicial, que puede o0 no representar un obstaculo, dependiendo de las

particularidades del automatismo en estudio. En vista de que el Controlador
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Logico Programable (PLC) ofrece un espacio amplio entre la l6gica cableada y
el microprocesador, resulta imprescindible que el proyectista comprenda tanto

su amplitud como sus limitaciones.

En consecuencia, a pesar de que el coste inicial debe ser considerado al
tomar una decisiéon por uno o por otro sistema, resulta esencial examinar todos

los demas factores para garantizar una decision precisa.
2.2.11. Conexionado de las entradas y salidas E/S
— Entradas

(Maldonado, 2015) La relevancia del entendimiento de las entradas del
automata puede ser completamente entendida, si se reconoce que las salidas a
los actuadores y, por ende, el estado de reposo o actividad de los elementos
vinculados a ellas seran determinadas por el programa implementado y el estado

de las entradas.

Figura 12.
Médulo de entradas analégicas SM 1231

e

— Salidas
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(Maldonado, 2015) La importancia de comprender las entradas del
autémata puede ser plenamente comprendida, si se admite que las salidas a los
actuadores y, por ende, el estado de reposo o actividad de los elementos
asociados a estas seran determinados por el programa implementado y el estado

de las entradas.

Figura 13.
Modulo de salidas analogicas SM 1232

2.2.12. Variadores de Velocidad AC

Los variadores de velocidad representan aparatos electréonicos capaces
de modificar la velocidad y el torque de los motores asincrénicos, a través de la
transformacién de las magnitudes constantes de frecuencia y tensién de red en

variables.

Los variadores de velocidad se disefan para funcionar con una gama
diversa de motores asincronicos de rotor jaula. El motor no deberia superar la

tension de la red.
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Figura 14
Variador de velocidad Siemens V20

Sensor pt 100

Un Pt100 constituye un aparato destinado a la medicion de temperatura.
Este cable de platino exhibe una resistencia eléctrica de 100 ohmios a una

temperatura de 0 °C.

La elevacion de la resistencia no es lineal, sino incremental y
caracteristico del platino, facilitando de este modo la determinacion precisa de la

temperatura correspondiente mediante tablas.

2.3. Marco conceptual para el estudio

2.3.1. Intercambiador de calor

Aparato empleado para la transmision de energia térmica entre dos
fluidos de distintas temperaturas, sin que exista mezcla entre ambos. La
configuracion puede variar entre corazas y tubos, placas o espiral, en funcion de

la aplicacion en el ambito industrial.
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2.3.2. Controlador Légico Programable (PLC)

Aparato electronico concebido para la automatizacién de procesos en el
sector industrial. Se programa a través de lenguajes de programaciéon como El
Diagrama de Ladder o el Block de Funcién, permitiendo el control de variables

como la temperatura, la presién o el flujo en tiempo real.

2.3.3. Variable de proceso

Unidad fisica que se pretende gestionar dentro de un sistema. En el
presente escenario, la variable predominante es la temperatura de salida del

fluido en el intercambiador térmico.

2.3.4. Setpoint (SP)

Valor de referencia definido como meta en el sistema de control. El
controlador calibra las sefales de salida de tal manera que la variable de proceso

se mantenga en una proximidad maxima a este valor.

2.3.5. PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

Sistema de control ampliamente implementado en el sector industrial.
Incorpora tres acciones: proporcional (rectifica el error presente), integral
(rectifica errores acumulados) y derivativa (predicia modificaciones futuras), lo

que resulta en estabilidad y precision en el sistema.

2.3.6. Actuador

Aparato que lleva a cabo la accion de control transmitida por el

Controlador Légico Programable (PLC). En un sistema de intercambio térmico,
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puede ser una valvula reguladora de caudal o una bomba encargada de regular

el flujo de fluido caliente o frio.

2.3.7. Sensor de temperatura (RTD/Termopar)

Elemento de medicion que convierte la temperatura en una senal
eléctrica. Los RTD (Resistance Temperature Detector) ofrecen alta precision,

mientras que los termopares son mas resistentes y econémicos.

2.3.8. Tiempo de establecimiento

Se refiere al rendimiento del sistema de control. Denota el periodo
requerido para que la variable de proceso alcance y permanezca dentro de un

intervalo cercano al setpoint tras una perturbacion.

2.3.9. IAE (Integral of Absolute Error)

Criterio matematico para evaluar la calidad del control. Calcula la suma
de los errores absolutos en el tiempo, permitiendo comparar diferentes

configuraciones de control.

2.3.10. Fouling (ensuciamiento)

Fendbmeno que ocurre en los intercambiadores de calor cuando se
acumulan depésitos en las superficies de transferencia térmica. Esto reduce la

eficiencia del sistema y afecta la respuesta del control automatico.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Enfoque de la investigaciéon

Cuantitativo

La investigacion cuantitativa en ingenieria es un tipo de metodologia que
implica la recopilacion y el analisis de datos numéricos para comprender y
mejorar los fendmenos de ingenieria. Este tipo de investigacion puede usarse
para modelar sistemas, probar hipétesis, medir variables fisicas o estructurales
y tomar decisiones informadas usando estadisticas, simulaciones por
computadora y experimentacion controlada. Busca producir resultados
replicables y exactos que apoyen el disefio, mejora o innovacion de soluciones

de ingenieria con base cientifica (Arias F. , 2012)

Se utilizara un enfoque de investigacién cuantitativa, recolectando y
analizando datos numéricos para verificar la efectividad del sistema de control.
Se mediran variables como temperatura de salida, tiempo de respuesta del

controlador, error en régimen estacionario, sefial de control en miliamperios y
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estabilidad ante perturbaciones de caudal. Estos datos se tomaran mediante
sensores RTD conectados al PLC y se registraran en intervalos de tiempo
definidos para garantizar la trazabilidad. Luego, técnicas estadisticas
descriptivas y comparativas verificaran el cumplimiento de criterios de exactitud
(error = 0.1 °C), robustez (recuperaciéon < 3 s) y seguridad (alarmas en
situaciones criticas). De este modo, la metodologia cuantitativa hara posible
convertir las observaciones experimentales en evidencia empirica, verificable y
reproducible, asegurando que las conclusiones sobre el desemperio del sistema
se basen en resultados medibles y confiables, susceptibles de ser aplicados en

las industrias locales de la region Puno.

3.2. Método aplicado del estudio

Deductivo

La investigaciéon deductiva en ingenieria es un proceso que parte de
teorias, leyes o modelos existentes para analizarlos y resolver problemas de
ingenieria. Por medio de este proceso se hacen hipdtesis de conocimientos
generales y se aplican a casos particulares para probar su validez o crear
soluciones especificas. Este tipo de investigacién es una forma de estructurar el
analisis de sistemas, procesos o infraestructuras de manera légica y sistematica
para apoyar la toma de decisiones basada en evidencia cientifica y técnica

(Davila, 2008).

Se utilizara un enfoque deductivo, partiendo de leyes generales de control
automatico e instrumentacion industrial para obtener resultados particulares del
sistema desarrollado. Se considerara que, bajo las leyes de la termodinamica y

control PID, un intercambiador de calor puede mantener su temperatura dentro
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de ciertos limites si se conecta un PLC con sensores apropiados y algoritmos de
control. Basado en este marco tedrico, se desarrollara un modelo experimental
para verificar estas hipétesis en condiciones reales de laboratorio, tomando
medidas como tiempo de respuesta, error estacionario y estabilidad ante
perturbaciones. De esta manera, la metodologia deductiva verificara como los
principios generales del control automatico se manifiestan en la practica del
sistema disenado, garantizando que las conclusiones se basen en la teoria y se

verifiquen experimentalmente.

3.3. Tipo de investigacion del estudio

Aplicada

La investigacion aplicada en ingenieria busca resolver problemas
especificos utilizando conocimientos cientificos y tecnoldgicos existentes. Busca
aplicar teorias, modelos y principios para desarrollar soluciones practicas que
mejoren procesos, optimicen recursos o innoven en el disefio y funcionamiento
de sistemas técnicos. Este tipo de investigacion esta ligada a la realidad
operativa, pues busca generar resultados aplicables que transformen la

industria, la infraestructura o la sociedad (Tamayo, 2004)

Se utilizara una investigacion aplicada, la cual busca resolver un problema
practico en el campo de la ingenieria de control y automatizacién. El enfoque
hara posible llevar los principios tedricos de control PID e instrumentacion
industrial a un sistema real disefiado y probado en laboratorio para mejorar la
eficiencia y confiabilidad de la transferencia de calor. Se utilizara un PLC
Siemens S7-1200, sensores RTD y actuadores proporcionales, analizando

variables como tiempo de respuesta, error estacionario y estabilidad ante
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perturbaciones. Los resultados seran interpretados para verificar la efectividad
del sistema y crear un modelo reproducible y escalable a aplicaciones
industriales en la region de Puno, desarrollando la tecnologia local y brindando

soluciones a necesidades de automatizacion en procesos térmicos.

3.4. Nivel de investigacion del estudio

Descriptiva

La investigacion descriptiva en ingenieria es un tipo de investigacion que
busca describir las caracteristicas, condiciones o0 manera en que funcionan los
sistemas, procesos o infraestructuras de ingenieria sin manipular sus variables.
Su objetivo es describir y comprender como se manifiesta un fenémeno en el
momento presente, a traves de la recoleccion sistematica de datos cuantitativos
y cualitativos. Este tipo de estudio es capaz de reconocer patrones, diagnosticar
y proporcionar informacién para la toma de decisiones, siendo util en las fases
iniciales de proyectos, auditorias técnicas o estudios de campo en las que se

necesita una vision clara y objetiva del entorno ingenieril.

Se utilizara una investigacion de nivel descriptivo, la cual busca describir
y caracterizar el comportamiento del sistema de control en condiciones de
laboratorio. Esta metodologia permitira caracterizar de forma sistematica las
variables relevantes del proceso (temperatura de salida, tiempo de respuesta,
error estacionario, sefial de control, alarmas), sin pretender encontrar relaciones
de causa-efecto, sino mas bien registrar como se manifiestan en la practica.
Mediante la observacion, toma de datos y representacion grafica de resultados

se obtendra una vision transparente del comportamiento del intercambiador de
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calor automatizado con PLC, la cual permitira obtener informacién precisa para

futuras investigaciones explicativas o aplicadas en la ingenieria de control.

3.5. Diseno de investigacion del estudio

Pre — experimental

Se automatiza un prototipo de intercambiador de calor y se toman datos
antes y después de la automatizacién, sin grupo control (Hernandez Sampieri,

Fernandez , & Baptista, 2010)

Se empleara una investigacion de nivel pre experimental, en la cual se
aplicara el disefio de un solo grupo con pruebas antes y después de la
implementacion del sistema de control. El objetivo sera observar y medir el
comportamiento del intercambiador de calor al integrar un PLC Siemens S7-1200
con sensores RTD y una valvula proporcional, registrando variables como tiempo
de respuesta, error estacionario y estabilidad frente a perturbaciones. Este
enfoque permitira validar de manera inicial la eficacia del algoritmo PID en
condiciones controladas de laboratorio, sin establecer comparaciones con otros
grupos, pero generando evidencia cuantitativa que demuestre mejoras en
precision y confiabilidad del proceso, constituyendo una base sélida para futuras
investigaciones de caracter experimental o aplicado en el ambito de la

automatizacion industrial.
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3.6. Poblacion y muestra del estudio

3.6.1. Poblacion del estudio

El universo y/o poblacién de estudio son representativos a un conjunto
total de elementos, personajes o unidades que presentan una caracteristica (o
varias) los cuales seran fines de estudio (en funcion del enfoque de la
investigacion, en el universo se puede incluir a personas, grupos,
organizaciones, eventos u cualquier tipo de entidades que sean relevantes para
el problema u objeto de investigacion). Se establece claramente la poblacion
objeto de estudio con el fin de cada resultado obtenido se pueda aplicar a este
colectivo, y, de hecho, es habitual seleccionar una cantidad representativa como
muestra del universo del objeto de investigacion debido a razones de tiempo,

recursos y/o accesibilidad (Arias, Villasis, & Miranda, 2016).

Dado a conocer como en el parrafo anterior la poblacion de estudio a
considerar son los ambientes de tipo laboratorio de instituciones publicas y
privadas de la ciudad de Puno, estos laboratorios tienen una caracteriza en
particular, los cuales suelen tener ambientes frigidos con temperaturas bajas que
oscilan de 8°C a 15°C, estas bajas temperatura son perjudiciales para los
estudiantes ya muchos de ellos piensen la concentracion a la hora de realizar

sus clases académicas.

3.6.2. Muestra del estudio

Es una cantidad representativa de la poblacion y/o universo que son
seleccionados para participar en la investigacién. No siempre es posible estudiar

toda la poblacién (por ejemplo, cuando la poblacién es grande o resulta muy
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costoso abordar a toda la poblacion), por lo que se elige un conjunto que muestre
las caracteristicas mas relevantes de la poblacién estudiada, permitiendo
generalizar los resultados obtenidos. Puede hacerse de diferentes formas, como
mediante muestreo aleatorio, estratificado, por conveniencia, etc. La muestra
seleccionada es mas que una mera cuestidén técnica: debe ser adecuada y
representativa para que los resultados sean validos y aplicables a la poblacion

en su conjunto (Arias, Villasis, & Miranda, 2016).

Respecto a la muestra representativa de investigacion se tiene un
laboratorio de una institucién educativa de la ciudad de Puno, esto a causa de
que los laboratorios en las instituciones por presentar areas amplias suelen tener

temperaturas frigidas como ya se mencioné.

3.7. Técnica e instrumento de recoleccion de informacion del estudio

3.7.1. Técnica del estudio

Observacion sistematica y registro de datos instrumentales

Se mide la temperatura, el tiempo de respuesta, las oscilaciones térmicas

y otros parametros técnicos utilizando sensores, visualizacion HMI o software.

3.7.2. Instrumentos del estudio

El instrumento principal utilizado para la recoleccion de datos en esta
investigacion fue una ficha técnica de registro de variables térmicas, disehada
especificamente para documentar los valores de temperatura medidos en el
intercambiador de calor durante las pruebas del sistema automatizado. Esta

ficha permitid registrar informacion como la temperatura de entrada y salida, el
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tiempo de respuesta, el margen de error, y la estabilidad del sistema bajo

diferentes condiciones de operacion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Descripcion, explicacion y analisis de la informacién obtenida

4.1.1. Seleccionar los sensores de temperatura para un intercambiador de

calor y puedan garantizar mediciones confiables y precisas

La seleccion de sensores de temperatura se hace en funcion de las
condiciones de trabajo del intercambiador de calor, primando la fiabilidad y
exactitud en la medida. Para ello se tienen en cuenta especificaciones técnicas
como rango de operacion, precision, tiempo de respuesta o resistencia a factores
ambientales como humedad, vibraciones o presion. Se analizan diversas
tecnologias de sensores, como termopares y detectores de resistencia (RTD),
con sus respectivos beneficios y desventajas para aplicaciones industriales. El
proceso implica la revision de especificaciones técnicas, pruebas de calibracion
y validacion en condiciones reales de operacion para garantizar que los datos
recopilados reflejen con precision la temperatura del fluido en el intercambiador.
La eleccion correcta de sensores asegura que el sistema de control automatico

tenga la informacion confiable para la toma de decisiones y evitar errores que

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

afecten la eficiencia energética o la seguridad del proceso. De esta manera se
sienta la base para el disefio del sistema de control, garantizando que las
lecturas de temperatura sean consistentes y permitan un rendimiento 6ptimo del

intercambiador en diversas condiciones de trabajo.

Tabla 3.
Criterios de evaluacion.
Criterio Descripcion Escala (1-5)
Precision Error < 0.1 °C
Tiempo de respuesta t63<2s 1 = defectuoso
Compatibilidad PLC Sefial 4-20 mA/RTD 2 = con defecto
Resistencia quimica Material adecuado 3 = aceptable
Mantenibilidad Facil recambio 4 = regular
Costo total Sensor + instalacion 5 = muy bueno

Disponibilidad local ~ Stock en Puno/Arequipa
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.

Resumen de la evaluacion de los sensores
Tipo de Preci Tiempo de Compatibi Resistenci Manteni Costo Disponibili Prom
sensor sion  respuesta  lidad plc  aquimica bilidad total dadlocal edio
3.428
Termopares 3 4 4 3 4 3 3 57143
Termorresiste 3.714
ncias (RTD) 4 3 4 4 3 4 4 28571
2.714
Termistores 3 2 3 3 3 2 3 28571

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 15.
Diagrama de bloque.

Fuente de alimentacion

PLC

S7-1200

HMI

COPUTADORA PROGRAMADA

MODULO CONVERTIDOR

SENSOR DE TEMP.
INTERCAMBIADOR

VIARIADOR
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Figura 16.
Diagrama de la creacion del algoritmo.

Inicial del sistema

Definir Te. Set,
indicadroes PID (Kp,

Iniciar la

configuracion de
sensores y
actuadores de PLC

Ki, Kd) con el de
iniciar.

I—I

Incender el sistema

q Lectura de la temperatura actual, Te. Actual.

Determianr la diferencia:

Error = Te. Set - Te actual

Determinacion de las acciones de PID:

Integral : Error * At

deribada : (error -error ant.
salidad = Kp, Ki, Kd.

Limitar salida = (0% - 100%)

! Sefial enviada (salidad controlada)
Te actual > Te
maximo

Espera de Aty gererar la
iteracion y/o repetir

Activacion de la alarma

Cierre de valvulas
Apagado del sistema
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Figura 17.
Diagrama con datos reales para 30 grados

E—
|

CONFIGURACION DE
SENSORES

DEFINIR LOS VALORES DE TRABAJO
Te set =30°C
Te actual = 15°C
Kp=2.0; Ki = 0.5; Kd=0.1
error = 0.00
Integral = 0.00
At,_ 3.seg )

‘ Encender sistema

! Temperatura actual = 15°C

Calculo de error
Error =30 - 15 = 55°C

Calculo del PID
Integral = 0+15*3 = 45
Deribada = (15-0)/3 = 5
Salida = Kp*error + Ki*Integral + Kd*Derivada
= 2*15+0.5*45+0.1*5= 53%

Simulacion Fisica:
Nuevo Te actual = 17 a 18°C

! Te actual > 30°C

'|

Repetir nuevamente la ireacion
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Figura 18.
Diagrama con datos reales para 40 grados.

E—
|

CONFIGURACION DE
SENSORES

DEFINIR LOS VALORES DE TRABAJO
Te set =40°C
Te actual = 15°C
Kp=2.0; Ki = 0.5; Kd=0.1
Error = 0.00
Integral = 0.00
At,_ 3.seg )

‘ Encender sistema

! Temperatura actual = 15°C

Calculo de error
Error =40 - 15 =25°C

Calculo del PID
Integral = 0+25*3 = 55
Deribada = (25-0)/3 = 8.33
Salida = Kp*error + Ki*Integral + Kd*Derivada
= 2*25+0.5*75+0.1*8.33=88.33%

Simulacion Fisica:
Nuevo Te actual = 18 a 19°C

! Te actual > 40°C

'|

Repetir nuevamente la ireacion
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Figura 19.
Diagrama con datos reales para 50 grados.

INICIO
|

CONFIGURACION DE SENSORES

DEFINIR LOS VALORES DE TRABAJO
Te set =50°C
Te actual = 15°C
Kp=2.0; Ki = 0.5; Kd=0.1
error = 0.00
Integral = 0.00
At = 3.seg

Encender sistema
! Temperatura actual = 15°C

|

Calculo de error
Error =50 - 15 = 35°C

Calculo del PID
Integral = 0+35*3 = 105
Deribada = (15-0)/3 = 11.67
Salida = Kp*error + Ki*Integral + Kd*Derivada
= 2*35+0.5*105+0.1*11.67= 123.66%

Simulacion Fisica:
Nuevo Te actual =19 a 20°C

Te actual > 50°C

|

Repetir nuevamente la ireacion
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Escalamiento de senal de los sensores

Se realiza el escalamiento de equivalencia de datos del sensor de
temperatura de 0 a 100°C y con un voltaje de 0 a 10V para ello se realiza un
grafica representativa para poder ver el comportamiento de la sefal analégica.
Nota: Elaboracion Propia Remplazando los datos en la ecuacion tendremos: m
=y2-y1x2-x1
Figura 20
Representacion grafica del sensor de temperatura

£

300 | 4 p(10.500)
X2 v2

m D4
38
g
¥
53

&
8 Q
53
% <

(o ]

" e
0

p‘.?’g' 0OA10vDC 10

resolucion de 10 bits

Remplazando los datos en la ecuacion tendremos:

y2—-yl
m:
x2 —x1

100 — 0
Mm="0—-0
m =10

Remplazando en la ecuacion general
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(y—y1) =10(x — x1)
(y—0) = 10(x — 0)

vy = 10x
Desarrollo del algoritmo de programacion

Figura 21.
Logica Ladder para el procesamiento de sefiales analogicas

Tean Btegraied
Attion Paval

PLC Y [CPU 1215C AC/DORIY | | Bloques de programa
Main [081]

b“

[O— N e \ ™ . .
Mnerasii  Armeens

.....

La imagen indica la vista general del bloque principal de un programa PLC
Siemens en TIA Portal, especificamente el OB1 (Main), junto con un segmento

de l6gica Ladder para el tratamiento de una senal analdgica.

Figura 22.
Loégica de arranque y paro con enclavamiento en PLC

Segmento 2:

La imagen indica un segmento de logica Ladder (Segmento 2)
correspondiente al control de arranque y paro de un sistema en un PLC Siemens

para un motor de medio hp.
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Figura 23.
Escalamiento y Normalizacion de Entradas Analogicas
Segmento 3:
s e
s o our “1‘“ ND120 e o "':?:?’
Segmento 4:
ot Py S8
L L] e
e ot sivis I bty

Fuente: Elaboracion propia

La imagen muestra dos segmentos de programacion en Lenguaje Ladder
(Escalera), tipicamente utilizados en el software TIA Portal para PLCs Siemens

S7-1200.

Estos segmentos se utilizan especificamente para el escalamiento de
sefales analdgicas. El proceso convierte un valor crudo de entrada proveniente

de un sensor de temperatura a una unidad de medicion de grados centigrados.

Figura 24.
Implementacion de Temporizador TON y Enclavamientos de Salidas Digitales
Segmento 5:
- - 34—
w i SR 3
- — — A —
Segmento 6:
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Figura 25.
Configuracion del Lazo de Control Cerrado (PID_Compact)

Segmento 7:

o
M0 Conpact. I
M0 HO_Conpers
Sl -
[ =
AMD1E oo
“Tag 1T — Datput —
0150 Outset_Pee
e T Output au —
You b St
Bl =
Firodis

La imagen muestra el Segmento 7, que contiene un bloque PID_Compact
de Siemens. Este es un controlador de Control Proporcional-Integral-Derivativo,

utilizado para mantener una variable de proceso en un valor deseado de forma

automatica y precisa.

Figura 26.
Loégica de Control de Actuadores y Lazos de Realimentacion PID

DDDDD w1 aunr
2 a2t
1

Esta imagen muestra dos segmentos de programaciéon en Lenguaje
Ladder (Escalera), realizado con el PLCs, el primer segmento indica la Iégica de
arranque y parada del motor del ventilador centrifugo con una funciéon de

enclavamiento. Y el segundo segmento utiliza una operacién matematica para

activar el enclavamiento.
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Figura 27.
Programacion de Actuadores, Lazos de Control Cerrado

Segmento 10:

Segmento 11:

------

La imagen muestra conjunto de segmentos describe el manejo de actuadores,
un lazo de control PID

4.1.2. Integrar un sistema de monitoreo que permita la visualizacién en
tiempo real el control de la temperatura automatico de un

intercambiador

Se emplea una interfaz grafica que muestra en tiempo real variables
criticas como temperaturas de entrada y salida, El monitoreo continuo permite
detectar desviaciones del proceso de forma inmediata, facilitando la generacién

de alarmas y la ejecucion de medidas correctivas para garantizar la eficiencia.

Desarrollo de la interfaz HMI

Abra el software TIA Portal. Elija el proyecto para la realizacién del HMI.
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Figura 28.
Creacion de un proyecto nuevo

e e et

e m e -

Fuente: Elaboracién propia
En la siguiente imagen muestra el punto de acceso al entorno de

ingenieria donde se integra el sistema de monitoreo.

Figura 29.
Configuracion de la comunicacion entre el software de monitoreo y el plc

W
4N s A AW Ax e gl 1 -— . .a A% x SRS NSO m?_::

“.';'. Mmoo d@be 22C @ uda ‘ noll et e
Fuente: Elaboracion propia

La imagen muestra el Asistente de configuraciéon de un Panel de Operador
(HMI) dentro del software TIA Portal. Especificamente, indica la configuracién de
la interfaz grafica que permitira la visualizacion en tiempo real del intercambiador

de calor.
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Figura 30.
Interfaz de disefio del panel de operador (HMI)

mif |

-
-

e
-
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— e e ey

Fuente: Elaboracion propia

La figura indica el proceso de creacién de la interfaz grafica para el

monitoreo y control del sistema

En la parte inferior, se muestra la pestafa de propiedades donde se
vinculan los graficos con las Variables PLC. Esto asegura que, si el motor se
enciende en el PLC, el grafico cambie de color o estado en la pantalla.

Figura 31.

Interfaz Grafica de Usuario (HMI) final para el Control Automatico de
Temperatura”.

HMI_1 [TP700 Comfort] / Imdgenes
Imagen raiz

Copia impresa de Imagen raiz

o
.\

g"Cf"OER

‘BN’A(.IAR

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3. Pruebas

Las pruebas se realizaron en con la implementacién de un control de
temperatura automatico para un intercambiador de calor utilizando un
controlador légico programable, en la figura se observa el modulo completo
integrado por el PLC S7-1200, el HMI siemens, variador de velocidad motor de

medio hp,

Figura 32.
Modulo completo para realizar las pruebas

Primera prueba:

En la primera prueba se ha logrado la interconexién de sensores, PLC y
HMI que se implementaron, permitiendo la visualizacion directa de las variables
de proceso. Se instalaron los sensores de temperatura. Se realizé ingreso de
variable de entrada a una temperatura de set point de 30 °C, y se a imagen 23

muestra la ejecucion del lazo de control y la visualizacién del control PID, STAR
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PID" y "STOP PID" indican que el sistema cuenta con un algoritmo de control
automatico para ajustar el comportamiento térmico de forma eficiente. La imagen
muestra el uso de una pinza amperimétrica con funcion de termémetro (modelo
UNI-T UT210D) para realizar una medicion directa sobre el equipo. Esta
medicidn externa confirma que el lazo de control PID y la Iégica programada en
el PLC han logrado estabilizar la temperatura del intercambiador en el punto

deseado de manera exitosa set point 30°C.

Figura 33.
Primera prueba a set point 30°C
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 34.
Comportamiento del PID en un set point de 30°C
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Figura 35.
Medicion de temperatura de salida en el intercambiador de calor primera
prueba

Fuente: Elaboracién propia

Segunda prueba:

La segunda fase de la investigacion consiste en elevar la exigencia del
sistema mediante la configuracioén de un Set Point de 40°C en la interfaz grafica.
Este ensayo permite evaluar la capacidad de respuesta del controlador logico
programable (PLC) y la estabilidad del lazo de control PID ante un requerimiento

térmico mayor.

Monitoreo y Visualizacion: A través del Panel HMI, se supervisa en tiempo
real como la Temperatura de Salida asciende gradualmente desde la

temperatura ambiente hasta alcanzar el nuevo valor deseado de 40°C.

Acciones del Controlador: La légica de comparacion programada
(Segmento 9) y el algoritmo START PID actuan sobre el sistema de
calentamiento, incrementando la sefal al actuador para reducir el error entre la

temperatura actual y el nuevo objetivo.

Comprobacion con Instrumentacion: Una vez que el sistema indica

estabilidad en la pantalla, se procede a la verificacion fisica utilizando la pinza
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amperimétrica con sensor térmico, la cual debe registrar un valor de 40 para

confirmar la precision del proceso.

Figura 36.
Segunda prueba a set point 40°C
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Figura 37.
Comportamiento del PID en un set point de 40°C
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 38.
Medicion de temperatura de salida en el intercambiador de calor segunda
prueba

Fuente: Elaboracién propia

Tercera prueba

La tercera prueba de la investigacién consiste en ajustar la exigencia del
sistema mediante la configuracion de un Set Point de 50°C en la interfaz grafica.
Este ensayo permite evaluar la precision del controlador l6gico programable
(PLC) y la estabilidad del lazo de control PID ante un requerimiento térmico de

nivel medio-alto.

Monitoreo y Visualizacion: A través del Panel HMI, se supervisa en tiempo
real como la Temperatura de Salida asciende gradualmente desde la

temperatura ambiente hasta alcanzar el nuevo valor deseado de 50°C.

Acciones del Controlador: La légica de comparacion programada en el
Segmento 9 y la ejecucidn del algoritmo START PID actuan sobre el sistema de
calentamiento, modulando la sefial al actuador para reducir el error entre la

temperatura actual y el objetivo de 50°C.

Comprobacion con Instrumentacion: Una vez que el sistema indica

estabilidad en la pantalla, se procede a la verificacion fisica utilizando la pinza
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amperimétrica con sensor térmico, la cual debe registrar un valor de 0050 para

confirmar la precision y calibracién del proceso.

Figura 39.
Tercera prueba en un set point 50°C
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Figura 40.
Comportamiento del PID en un set point de 50°C
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Figura 41.
Medicion de temperatura de salida en el intercambiador de calor segunda
prueba

Fuente: Elaboracién propia

Analisis e interpretacion de resultados

El comportamiento del sistema ante los diferentes niveles de exigencia

térmica muestra una integracion exitosa entre el hardware y el software:

Precision y Estabilidad (Lazo PID): En todas las pruebas, el algoritmo
START PID logré que la temperatura de salida convergiera hacia el Set Point
configurado, demostrando una sintonizacién adecuada para manejar diferentes

rangos térmicos.

Validacién de Medicion: Existe una correlacion directa entre los datos
mostrados en la HMI y la verificacion fisica; por ejemplo, cuando el sistema
marcé 20°C en camino a un objetivo de 30°C, el instrumento externo confirmé

dicha tendencia hasta alcanzar los 30°C exactos.

Desemperio del PLC: La logica del Segmento 9 permitié una comparacion

precisa de numeros reales, activando las marcas de control necesarias conforme
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la temperatura escalaba de 30°C a 50°C sin presentar errores de

desbordamiento.

Tabla 5
Interpretacion de Resultados por Nivel de Prueba
Prueba Set Point Instrumento Observacion del Analisis

(°C) Externo

Prueba 30°C 0030 Estabilizacién rapida con minima

1 oscilacion. Ideal para procesos de baja
carga.

Prueba 40°C 0040 El sistema de calentamiento aumenté

2 su ciclo de trabajo. El extractor
(Segmento 8) operd con mayor
frecuencia.

Prueba 50°C 0050 Maxima exigencia registrada. El PID

3 modulé la sefal al actuador para evitar

sobrepicos térmicos peligrosos.

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Discusion de resultados

La presente investigacion titulada “Implementacién y optimizacion del
sistema de control con PLC en el intercambiador de calor de tubos concéntricos
de dos orquillas del laboratorio de operaciones y procesos unitarios” guarda una
relacion directa con la tesis “Implementacion de un control de temperatura
automatico para un intercambiador de calor utilizando un controlador Iégico
programable — Puno 2025”, ya que ambas abordan la automatizacién y control
de temperatura en intercambiadores de calor mediante el uso de controladores
PID implementados en PLC. Sin embargo, los enfoques y alcances de los
resultados permiten identificar diferencias relevantes en términos de

optimizacion, desempeno dinamico y analisis del comportamiento del sistema.

Ambas tesis presentan un comportamiento inicial similar del sistema
térmico para los SetPoint de 30 °C, 40 °C y 50 °C, caracterizado por

temperaturas iniciales inferiores al valor de consigna y una salida inicial elevada
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del controlador PID, en concordancia con la teoria del control proporcional. Para

30 °C, se observa una estabilizacién rapida en ambos casos, aunque la tesis

enfocada en la optimizacion logra mejores tiempos de respuesta y menor

sobreimpulso. En el escenario de 40 °C, ambas investigaciones requieren un

mayor esfuerzo del controlador, pero la tesis optimizada presenta una respuesta

mas estable y robusta. Finalmente, para 50 °C, se evidencia saturacion del

actuador en ambos estudios; sin embargo, el enfoque de optimizacion permite

mantener la estabilidad del sistema y analizar las limitaciones fisicas del

intercambiador y del sistema de calefaccion.

Tabla 6

Discusion de resultados

Criterio de
comparacion

Tesis 1: Implementacion de
un control de temperatura
automatico para un
intercambiador de calor
utilizando PLC (Puno -
2025)

Tesis 2: Implementacion y
optimizacién del sistema de
control con PLC en el
intercambiador de calor de
tubos concéntricos de dos
orquillas

Objetivo principal

Implementar un sistema de
control automatico de
temperatura mediante PLC

Implementar y optimizar el
sistema de control de
temperatura mediante PLC

Tipo de
intercambiador

Intercambiador de calor
(configuracién general)

Intercambiador de calor de
tubos concéntricos de dos
orquillas

Tipo de Controlador PID Controlador PID optimizado
controlador

SetPoint 30°C,40°Cy50°C 30°C,40°Cyb50°C
evaluados

Condicion inicial Temperatura inicial menor al ~ Temperatura inicial menor al
del sistema SetPoint SetPoint

Respuesta inicial
del controlador

Salida inicial alta debido a
error positivo elevado

Salida inicial alta, ajustada
mediante optimizacion de
parametros PID

Comportamiento

Estabilizacion rapida con

Estabilizacién mas rapida, con

a30°C salida moderada menor sobreimpulso
Comportamiento ~ Mayor estabilidad y mejor Mayor esfuerzo del controlador,
a40°C balance entre rapidez y salida cercana al 90 %

precision

Comportamiento
ab50°C

Saturacion del actuador (>100
%) por alta demanda térmica

Saturacion controlada,
manteniendo estabilidad del
sistema

Sobreimpulso

Presente en algunos
escenarios

Reducido debido a la
optimizacion del PID
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Criterio de Tesis 1: Implementacion de Tesis 2: Implementacion y
comparacion un control de temperatura optimizacion del sistema de
automatico para un control con PLC en el
intercambiador de calor intercambiador de calor de
utilizando PLC (Puno - tubos concéntricos de dos
2025) orquillas

Tiempo de Adecuado para uso Reducido en comparacién con

establecimiento experimental la tesis de implementacion

Error en estado Minimo, corregido por la Practicamente nulo

estacionario accién integral

Robustez del Adecuada para condiciones Menor robustez frente a

sistema normales cambios en la demanda

térmica
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se logré implementar con éxito un sistema de control de temperatura
automatico para el intercambiador de calor en Puno - 2025, integrando
hardware y logica de programacion realizada. Las pruebas
experimentales demostraron que el sistema es capaz de alcanzar y
estabilizar la temperatura en los valores de consigna establecidos,

garantizando un funcionamiento auténomo, eficiente y seguro.

SEGUNDA. La seleccion de la instrumentacion, basada en un rango de 0-100
°C y una sefial analégica de 0-10 V DC, garantizé mediciones de alta
confiabilidad y precision. Esta precision se corroboré mediante la
comparacion de las lecturas del PLC con un instrumento externo,
obteniendo valores exactos de 0030, 0040 y 0050 durante los
ensayos, lo que valida un proceso de escalamiento y calibracion

optimo para el entorno de las pruebas realizadas.

TERCERA. Se desarrolld y validé un algoritmo de control PID en lenguaje Ladder
(Segmento 9) que permitié el manejo de variables en formato de punto
flotante (Real) para un control térmico preciso. El algoritmo demostré
una respuesta dinamica estable, modulando correctamente los
actuadores y el sistema de extraccion para minimizar el error de
estado estacionario y estabilizar la temperatura frente a cambios en el

Set Point de 30 a 50 °C

CUARTA. Se integré satisfactoriamente un sistema de monitoreo mediante el

panel HMI TP700 Comfort, el cual permitié la visualizacion en tiempo
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real de las variables criticas del proceso. La interfaz facilitd la
supervision constante de la temperatura de salida de Set Point de 30
a 50 °Cy la visualizacién mediante graficos del cumplimiento del PID,
cumpliendo con los estandares de operabilidad al permitir que el
usuario interactue con el sistema de control de manera intuitiva y

segura.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Se recomienda Implementar un plan de mantenimiento preventivo y
correctivo para el hardware del PLC y los actuadores térmicos.
Aunque el sistema ha demostrado un funcionamiento auténomo y
estable en las pruebas de 30°C, 40°C y 50°C, es fundamental realizar
inspecciones periddicas en el tablero de control para verificar el
estado de las conexiones eléctricas y la disipacion de calor del
controlador. Asimismo, se recomienda la instalacién de dispositivos
de proteccion contra sobretensiones, dado que las variaciones en el
suministro eléctrico pueden comprometer la integridad de la Iégica
programada Yy la continuidad del proceso automatico en el

intercambiador de calor.

SEGUNDA. Se recomienda establecer un programa de calibracién semestral
para los sensores de temperatura y los transmisores de 0-10 V. Dado
que el sistema opera en Puno, las condiciones climaticas y la altitud
pueden afectar la deriva térmica de los componentes electronicos; por
ello, es vital contrastar periédicamente las lecturas de la HMI con
instrumentos de referencia certificados para mantener el error de

estado estacionario en niveles despreciables.

TERCERA. Para futuras implementaciones o cambios en la carga térmica mas
complejas en del intercambiador, se sugiere realizar un autosintonia
(Autotuning) del bloque PID. Aunque los parametros actuales
demostraron estabilidad en las pruebas de 30, 40 y 50°C, un ajuste

fino de las constantes Proporcional (Kp), Integral (Ti) y Derivativa (Td)
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podria reducir aun mas el tiempo de asentamiento y evitar sobrepicos

innecesarios ante perturbaciones externas bruscas.

CUARTA. Con el fin de aprovechar la capacidad de visualizacién del panel
TP700 Comfort, se recomienda habilitar el almacenamiento de las
curvas de respuesta del PID en una memoria externa (SD o USB).
Esto permitira realizar auditorias de eficiencia energética y analizar el
comportamiento del intercambiador a largo plazo. Asimismo, es
fundamental establecer niveles de seguridad por contrasefia para
diferenciar entre "Operador" (solo visualizacion y cambio de Set Point)
y "Administrador" (ajuste de parametros internos del PID), evitando
asi modificaciones accidentales en la l6gica de control que puedan
poner en riesgo la estabilidad del proceso alcanzada entre los 30 a

50°C.
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Anexo 01. Matriz de consistencia

82

implementar de un control de

un control de temperatura

de un control de temperatura

control que permita controlar
la temperatura automatico
de un intercambiador de
calor utilizando un
controlador l6gico
programable?

PE3. ¢,Coémo Integrar un
sistema de monitoreo que
permita la visualizacién en
tiempo real el control de la
temperatura automatico de
un intercambiador?

temperatura automatico de
un intercambiador de calor

utilizando un controlador
l6gico programable.
OE3. Integrar un

sistema de monitoreo que
permita la visualizacién en
tiempo real el control de la
temperatura automatico de
un intercambiador.

temperatura automatico para | automatico para un | automatico mediante un

un intercambiador de calor | intercambiador de calor | controlador l6gico programable

utilizando un controlador | utilizando un controlador | (PLC) permitira mejorar la

légico programable Puno - | légico programable Puno — | precision, confiabilidad vy

20257 2025 eficiencia del control térmico
en un intercambiador de calor
en Puno — 2025

PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS

ESPECIFICAS ESPECIFICOS ESPECIFICAS

PE1. ¢, Cémo OE1. Seleccionar los | HE1. La adecuada

seleccionar los sensores de | sensores de temperatura | seleccion de sensores de

temperatura para un | para un intercambiador de | temperatura permitira obtener

intercambiador de calor y | calor y puedan garantizar | mediciones confiables y

puedan garantizar | mediciones confiables y | precisas en el intercambiador

mediciones confiables y | precisas. de calor.

precisas? OE2. Desarrollar un | HE2. El desarrollo e

PE2. ¢;De qué manera | algoritmo de control que | implementacion de un

se desarrolla un algoritmo de | permita controlar la | algoritmo de control basado en

un PLC permitira regular de
forma automatica la
temperatura del
intercambiador de calor con
eficiencia y estabilidad.

HES3. La integracion de un
sistema de monitoreo permitira
visualizar en tiempo real el
comportamiento del sistema de
control de temperatura,
facilitando la supervisiéon y
toma de decisiones.

PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E INDICADORES

PREGUNTA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DE ESTUDIO 1: Implementaciéon del control de temperatura
GENERAL GENERAL GENERAL automatico utilizando un Controlador Légico Programable (PLC):

PG. ¢, Cémo OG. Implementacion de | HG. La implementacion Dimensiones Indicadores  Escala

Cableado correcto 1
Bloque PID configurado 2
Overshoot <10%

Tiempo de establecimiento

4

Error estacionario

= defectuoso Ordina
= con defecto

3 = aceptable

= regular

5 = muy bueno

VARIABLE DE ESTUDIO 2: sensores de temperatura.

Dimensiones

Indicadores Escala

Sensores de

temperatura

Algoritmo de control

Sistema de monitoreo

Precision - Razon
Tiempo de respuesta

Compatibilidad PLC

Resistencia quimica

Mantenibilidad

Costo total

Disponibilidad local

Parametros PID (Kp, Ti, Td) -
Overshoot (%)

Tiempo de establecimiento (min)
Error medio (°C)

Pantallas muestran SP, PV, salida —
PID

Latencia <500 ms

Historizacion activa

Alarmas configuradas

Usabilidad HMI
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ESTADISTICA
] MUESTRA . _ . .
ENFOQUE DE INVESTIGACION Universo TECNICAS DISENO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Cuantitativo

DISENO DE INVESTIGACION
No experimental

METODO DE INVESTIGACION
Inductivo - deductivo

NIVEL DE INVESTIGACION
Correlacional

Notacion funcional:
OV1 =(X)

r: Correlacion

Ova- v
Dénde:
M: Muestra

Ov1 = (X)

Observacion de la variable 1: Condiciones hidraulicas de la red
de distribucién

Observacion de la variable 2: Eficiencia hidraulica

r = Correlacion entre dichas variables

TIPO DE INVESTIGACION
Aplicada

Dado que es un estudio aplicado
sobre un sistema técnico, no hay
una poblaciéon humana tradicional,
pero si se desea declarar una, se
puede considerar:

"Sistemas de control térmico en
procesos didacticos o prototipos en
laboratorios de automatizacion de
instituciones educativas de Puno

Muestra

Prototipo del intercambiador de
calor automatizado.

Este representa una muestra
puntual y especifica del objeto de
estudio sobre el cual se implementa
la intervencion tecnoldgica.

Observacion directa

La observacién directa es una técnica de
investigacion en la que el investigador se sumerge
en el entorno natural del objeto o sujeto de estudio
para registrar datos de forma detallada y
sistematica, sin intervenir ni manipular variables, y
enfocandose en observar y escuchar el
comportamiento real para obtener informacion
objetiva y precisa que no podria ser revelada a
través de otros métodos, como entrevistas.

INSTRUMENTOS

Fichas de observacion

Una ficha de observacion es un instrumento
metodoldgico utilizado para registrar de manera
sistematica y estructurada informacién sobre un
objeto, evento o fendmeno especifico, el cual es el
objetivo de la investigacion. Este instrumento, que
puede ser estructurado o no estructurado, permite
obtener datos para medir, analizar y evaluar
aspectos intrinsecos y extrinsecos de la situacion
estudiada, facilitando la formulacién de
conclusiones basadas en evidencia.

DISENO ESTADISTICO

Para comprobar la veracidad de la hipétesis que se
plantea en el presente trabajo de investigacion de
tipo correlacional se utilizara la explicacion de Rho
de Spearman

La férmula de Rho de Spearman es el siguiente:

5 (XY} =X XNXY)
z [mZx";—(}:xr'ﬁZY’HZY"]

DETERMINACION HIPOTESIS
ESTADISTICAS.

H1: Rxy#O (significa que existe relacion directa
entre las dos variables)

Ho: Rxy-0 (significa que no existe relacion directa
entre las dos variables)

NIVEL DE SIGNIFICANCIA.

Se usara un nivel de significancia entre el 1% y el
10% cuando no se precisa este nivel, se asume un
nivel de significancia del 5% es decir, a-0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA

Se usara la distribuciéon T con n-2 grados de
libertad.

Dénde:

te; T calculada

n : tamafio de muestra

r : coeficiente de efecto.

REGLA DE DECISION.

Si t; > t;, entonces se rechaza H,

DE LAS
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Anexo 02. Matriz instrumental

Dimensiones Indicadores Escala

Cableado correcto 1 = defectuoso Ordina

Bloque PID configurado 2 = con defecto

Overshoot <10% 3 = aceptable

Tiempo de establecimiento 4 = regular

Error estacionario 5 = muy bueno

Dimensiones Indicadores Escala
Precision Razén

Tiempo de respuesta
Compatibilidad PLC
Sensores de temperatura Resistencia quimica
Mantenibilidad
Costo total
Disponibilidad local
Parametros PID (Kp, Ti, Td)
Overshoot (%)
Tiempo de establecimiento (min)
Error medio (°C)
Pantallas muestran SP, PV, salida PID
Latencia <500 ms
Sistema de monitoreo Historizacion activa
Alarmas configuradas
Usabilidad HMI

Algoritmo de control
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Anexo 03. Panel fotografico

ACTUADORES

Fotografia 1. Vista del chispero.

Fotografia 2. Vista del motor.
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Fotografia 3. Vista de solenoide.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




f% VICERRECTORADO DE
@ INVESTIGACION
\ St

“OFICINA DE INVESTIGACION”

1

e

Fotografia 4. Vista del tablero.
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Fotografia 5. Vista de la valvula.

Fotografia 6. Vista de la valvula 02.
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Fotografia 7. Vista de la valvula 03.
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Fotografia 8. Vista de la valvula 04.

SENSORES
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Fotografia 9. Vista del ducto de aire.
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Fotografia 10. Vista del termocupla

TABLERO

Fotografia 11. Vista de fuente de alimentacion
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Fotografia 13. Vista del interruptor.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




fé% VICERRECTORADO ,DE
INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Fotografia 15. Vista del-PLC.
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RISK OF ELECTRIC /48
SHOCK! HAZARDOUS VOLTAGE
FOR UP T0 5 MINUTES AFTER D
FROM POWER SUPPLY! SEE
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Fotografia 17. Vista del variador.
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Fotografia 18. Vista fotografica de la implementacion del monitoreo.

Fotografia 19. Vista fotografica sobre la integracion de censores en el
laboratorio.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




it ’ Tl AD =
' YV YIBEHRECTORANO IS

- INVESTGACIN

A

XU
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: _26-0/- 2026

. Datos del autor (es):

Jombres y Apellidos: IVAN MARTIN GOMEZ RAMOS
Jireccion: JR. PEDRO MIGUEL URBINA 134

ONI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N°:_70162537

Teléfono: 971 118 772 email: _ivanmgrl23@email.com
Nombres y Apellidos:

Jireccién:

DNI/Camné de Extranjeria/Pasaporte N°:

leléfono: email:

facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA MECATRONICA

Titulo o Grado Académico a optar: INGENIERO MECATRONICO
Asesor: M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA
Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

[rabajo de Investigacion [] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [_]  Trabajo Académico[ ]

litulo; IMPLEMENTACION DE UN CONTROL DE TEMPERATURA AUTOMATICO PARA UN

NTERCAMBIADOR DE CALOR UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
JUNO - 2025

Palabras claves, (3 a 5 términos): Compatibilidad. control de temperatura, controlador 16gico, intercambiador de calor.
:Esta obra se desarrollé en la UANCV !-2?
2

'Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

'Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

——

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




2

3.

Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo 2da Especialidad ‘Maestria Doctorado

Licencias:

a) Licencia estdndar:

Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.

Con la autorizacién de depdsito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Ciceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar ((inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del pablico mi produccién intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como ¢l Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccién de produccién intelectual, entre otros, en el Perli y en el extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.

En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podra
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mas de un ¢jemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la produccion intelectual es una creacién de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccién intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.

La Universidad Andina “Néstor Cdceres Veldsquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccién intelectual, y no le hard ninguna modificacién mis que la

permitida en la licencia.
Autorizo su publicaciéon (marque con una X)

% | Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:

OFICINA DE INVESTIGACION

Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de estay, a la vez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir ejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:

¢Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucién y comunicacién piblica de la

produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion pablica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

Si autorizo

autorizo
X No auto

Tesis Publicada con autorizacién del autor

http://repositorio.uancv.edu. pe/



Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacién peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

X Internacional

Nacional

Linea de investigacion: TECNOLOGIA DE LA INSTRUMENTACION — P21

2l

Firma de Autor huella digital Fecha

26-01-26

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor htth/r‘epOSltONo' uancv. Edu' pe/




