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RESUMEN 

La elaboración del presente proyecto tiene como propósito rediseñar el sistema 

de control de temperatura del tanque principal y líneas de alimentación de bunker 

del horno del tren T07 de ADELCA, empresa industrial acerera ubicada en el Km 

1 ½ de la vía Aloag - Santo Domingo. 

La automatización del proyecto será realizada utilizando un PLC (Programmable 

Logic Control) Siemens S7 300 y un Touch Panel Red Lion G306 como HMI 

(Human-Machine Interface); estos elementos se encuentran en funcionamiento 

controlando el proceso de combustión del horno, entonces, para agregar el PLC, 

se añadirán módulos adicionales y se crearán nuevas pantallas en el HMI. 

El sistema de control de temperatura del tanque principal y líneas de alimentación 

de bunker del horno del tren T07 está compuesto por tres procesos en los que el 

combustible es calentado gradualmente con el objetivo de mejorar su combustión. 

El proceso uno está compuesto por el tanque principal de almacenamiento de 

bunker, los calentadores y la bomba centrífuga de recirculación del combustible. 

El proceso dos está compuesto por dos tanques con calentadores y dos bombas 

centrífugas   de envío de combustible. 

El proceso tres está compuesto por dos tanques con calentadores y dos bombas 

centrífugas, para despresurizar la línea de combustible hacia los quemadores del 

horno. 

Se utilizarán sensores PT100 (i.e. Sensores de resistencia de Platino) para la 

adquisición de la temperatura en cada proceso y un sensor de presión a la salida 

de la línea de combustible hacia los quemadores del horno. 

 

En el PLC se establecerá el programa de control de todo el sistema y en el HMI 

se podrá monitorear y manipular todos los estados de los elementos, así como 

también la temperatura en cada proceso de calentamiento. 
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SUMMARY 

This project aims to re-design the temperature control system of the main tank and 

feeding lines of the bunker at the T07 section of ADELCA -an industrial company 

that manufactures steel products- located in Km 1 ½, Aloag-Santo Domingo 

Highway. 

For the automation of the components, a Siemens S7 300 PLC (Programmable 

Logic Interface) and a Red Lion G306 Touch Panel as HMI (Human-Machine 

Interface) will be used; the aforementioned elements are currently controlling the 

furnace’s combustion process, then -to add the PLC- additional modules will be 

added, and new screens will be created for the HMI. 

The temperature control system of the main tank and feeding lines of the T07 

section’s bunker has three stages for gradual heating of the fuel, so as to improve 

its combustion. 

Stage one is composed by the main storage tank of the bunker, heaters and a 

centrifugal pump which re-circulates fuel. 

Stage two is composed by two heated tanks and two centrifugal pumps (i.e. for 

fuel delivery). 

Stage three is composed by two heated tanks and two centrifugal pumps (i.e. so 

as to de-pressurize the fuel line before it reaches the furnace’s burners. 

PT100 sensors (i.e. Platinum resistance temperature sensors) will be used for 

acquiring temperature data in each stage, and a pressure sensor will be used at 

the output of stage three, before the fuel reaches the furnace’s burners. 

 

A whole system control program will be embedded in the PLC, so the user will be 

able to monitor and control all states of all elements in the system, and therefore, 

the fuel’s temperature in each of the aforementioned stages. 
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PRESENTACIÓN 

 

El proyecto de sistema de control de temperatura del tanque principal y líneas de 

alimentación de bunker del horno del tren T07 de ADELCA, está estructurado en 

cuatro capítulos: Conceptos generales y aspectos que intervienen en el proceso 

de control de temperatura,  diseño del sistema de control, implementación del 

sistema, conclusiones y recomendaciones. 

El primer capítulo describe el fundamento teórico y el y la información utilizada en 

la elaboración del proyecto. 

El segundo capítulo presenta el diseño del sistema de control de temperatura, 

detallando los parámetros utilizados y los requerimientos necesarios para el 

funcionamiento. 

En el tercer capítulo se detalla la implementación del proyecto, pruebas de los 

elementos, pruebas del sistema ya en funcionamiento y un análisis de los 

resultados obtenidos. 

En el quinto capítulo se detalla las conclusiones y recomendaciones. 

 

 

 

 

 

 

 



	

1. CAPÍTULO I 

1.1. MARCO REFERENCIAL 

1.1.1. SISTEMAS DE CONTROL Y MONITOREO 

Los sistemas de control han desempeñado una función vital en el avance de la 

ingeniería y la ciencia y se ha vuelto una parte importante e integral de los 

procesos modernos industriales y de manufactura, en  la actualidad la aplicación 

de estos sistemas generan la posibilidad nula o casi nula de error y un grado de 

eficiencia producción y rendimiento mucho más grande que el de un trabajador. 

Los sistemas de control se clasifican según su comportamiento en: 

 Sistema de control en lazo abierto 

 Sistema de control en lazo cerrado 

1.1.1.1. Sistema de control en lazo abierto 

Se denominan sistemas de control en lazo abierto a los sistemas en los cuales la 

salida no afecta la acción de control es decir no se mide la salida ni se la 

realimenta para compararla con la entrada. Esto significa que no hay 

retroalimentación hacia el controlador para que éste pueda ajustar la acción de 

control, dado que la señal de salida no se convierte en señal de entrada para el 

controlador1.  

En estos sistemas solo actúa el proceso sobre la señal de entrada y da como 

resultado una señal de salida independiente a la señal de entrada, pero basada 

en la primera. En la práctica, el control en lazo abierto sólo se usa si se conoce la 

relación entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones internas ni externas 

teniendo en cuenta que su precisión depende de la calibración del sistema.  

Los elementos básicos del control en lazo abierto son los siguientes: 

 Entrada o referencia: Es un estímulo del sistema que corresponde al valor 

deseado de la salida. 
																																																								
1	Katsuhiko	Ogata;	Ingeniería	de	control	moderna;	Tercera	Edición;	Pagina	7	
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 Salida o variable controlada:  Es la cantidad o condición que se mide y 

trata de controlar el sistema; representa la respuesta del sistema y puede 

ser diferente de la entrada deseada. 

 Elemento de control: Este elemento determina qué acción se va a tomar 

dada una entrada al sistema de control. 

 Elemento de corrección: Este elemento responde a la entrada que viene 

del elemento de control e inicia la acción para producir el cambio en la 

variable controlada al valor requerido. 

 Planta o proceso: Representa la máquina o proceso a controlar. 

 

Figura 1.1 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto. 

Fuente: http://usuarios.multimania.es/automatica/temas/tema2/pags/la_lc/la.HTM 

	

Estos sistemas se caracterizan por: 

 Ser sencillos y de fácil concepto. 

 Nada asegura su estabilidad ante una perturbación. 

 La salida no se compara con la entrada. 

 Pueden ser afectado por las perturbaciones. 

 La precisión depende de la previa calibración del sistema. 

Ejemplo 1: El llenado de un tanque usando una manguera de jardín. Mientras 

que la llave siga abierta, el agua fluirá. La altura del agua en el tanque no puede 
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hacer que la llave se cierre y por tanto no nos sirve para un proceso que necesite 

de un control de contenido o concentración. 

1.1.1.2. Sistemas de control en lazo cerrado 

Se denominan sistemas de control en lazo cerrado a los sistemas  en los que la 

acción de control está en función de la señal de salida, es decir se usa la 

retroalimentación desde un resultado final para ajustar la acción de control2.  

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de 

error de actuación, que es la diferencia entre la señal de entrada y la señal de 

realimentación que puede ser la señal de salida misma o una función de la señal 

de salida y sus derivadas y/o integrales, a fin de reducir el error y llevar la salida 

del sistema a un valor conveniente. El término control en lazo cerrado siempre 

implica el uso de una acción de control realimentado para reducir el error del 

sistema. 

El control realimentado se refiere a una operación que, en presencia de 

perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y 

alguna entrada de referencia y lo continúa haciendo con base en esta diferencia. 

En la práctica, los términos control realimentado y control en lazo cerrado se usan 

indistintamente. 

Los elementos básicos del control en lazo cerrado son los siguientes: 

 Controlador: Comparador más el compensador. El comparador genera la 

señal de error y a partir de ella, el compensador define la señal de control 

apropiada para compensar las deficiencias de desempeño del sistema. 

 Actuador: Es el elemento final de control, este adecúa los niveles de 

potencia entre la señal de control y la variable manipulada. 

 Planta o proceso: Representa la máquina o proceso a controlar. 

 Elementos de reali mentación: Son dispositivos que permiten medir la 

señal de salida y entregar un valor de magnitud apropiada para el 

																																																								
2	Katsuhiko	Ogata;	Ingeniería	de	control	moderna;	Tercera	Edición;	Pagina	7	
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comparador; pueden incluir sensores (captadores de la señal), 

transductores (emisores de señal) o transmisores de señal. 

 Entrada o referencia: Es un estímulo del sistema que corresponde al valor 

deseado de la salida. 

 Error: Es la diferencia entre la referencia y la salida. 

 Señal de control: Es la señal de salida del controlador. 

 Variable manipulada: Es la variable del proceso que permite variar la 

salida controlada. 

 Disturbio o perturbación:  Es una señal de entrada al sistema de control 

que afecta adversamente la salida del sistema; cuando entra en la 

realimentación se le denomina ruido. 

 Salida o variable controlada:  Es la cantidad o condición que se mide y 

trata de controlar el sistema; representa la respuesta del sistema y puede 

ser diferente de la entrada deseada. 

 Señal de realimentación: Es la señal medida de la planta. 

ENTRADA  DE
REFERENCIA

           R
COMPENSADOR ACTUADOR PLANTA

ELEMENTOS DE REALIMENTACION

ERROR

E

SEÑAL DE
 CONTROL

A

VARIABLE
MANIPULADA

M

SALIDA
CONTROLADA

C

SEÑAL DE
REALIMENTACION

B

DISTURBIO

CONTROLADOR

 

Figura 1.2 Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado. 

Fuente: http://objetos.univalle.edu.co/files/Sistemas_de_control_I.pdf 
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Sus características son: 

 Complejos, pero amplios en cantidad de parámetros. 

 La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema. 

 Propiedad de retroalimentación. 

 Más estable a perturbaciones y variaciones internas. 

1.1.2. FUNCIONAMIENTO, VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN PLC 

El Control Lógico Programable, o PLC como es llamado universalmente es un 

dispositivo electrónico diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente de 

tipo industrial, procesos secuenciales en base a la información recibida por los 

sensores y el programa lógico interno, actuando sobre los actuadores de la 

instalación3. 

1.1.2.1. Funcionamiento 

Los Controladores Lógicos Programables son máquinas secuénciales que 

ejecutan correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario 

almacenado en su memoria, generando unas órdenes o señales de mando a 

partir de las señales de entrada leídas de la planta (aplicación): al detectarse 

cambios en las señales, el autómata reacciona según el programa hasta obtener 

las órdenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para 

conseguir el control actualizado del proceso. La secuencia básica de operación 

del autómata se puede dividir en tres fases principales:  

 Lectura de señales desde la interfaz de entradas. 

 Procesado del programa para obtención de las señales de control. 

 Escritura de señales en la interfaz de salidas.  

A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las señales se realiza a la vez 

para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leídas de los módulos 

																																																								
3	Balcells,	J.	y	Romeral,	J.	L.	Autómatas	programables.	1ª	edición.	Editorial	Marcombo	
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de entrada se guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A esta acude 

la CPU en la ejecución del programa, y según se va obteniendo las salidas, se 

guardan en otra memoria temporal (imagen de salida). Una vez ejecutado el 

programa completo, estas imágenes de salida se transfieren todas a la vez al 

módulo de salida. 

 

Figura 1.3 Diagrama de bloques de la estructura de un PLC 

Fuente:_http://www.efn.uncor.edu/departamentos/electrotecnia/cat/eye_archivos/apuntes/a_practico/C
AP%209%20Pco.pdf 

	

 Ciclo de funcionamiento 

El funcionamiento del Controlador Lógico Programable es, salvo el proceso inicial 

que sigue a un Reset, de tipo secuencial y cíclico, es decir, las operaciones tienen 

lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente mientras el autómata esté 

bajo tensión. El ciclo de funcionamiento se divide en dos partes llamados Proceso 

Inicial y Ciclo de Operación. 
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• El módulo de memoria exterior conectado, si existe. 

Si se encontrara algún error en el chequeo, se activaría el LED de error y 

quedaría registrado el código del error. 

Comprobadas las conexiones, se inicializan las variables internas: 

• Se ponen a OFF las posiciones de memoria interna (excepto las 

mantenidas o protegidas contra perdidas de tensión) 

• Se borran todas las posiciones de memoria imagen E/S. 

• Se borran todos los contadores y temporizadores (excepto los 

mantenidos o protegidos contra perdidas de tensión). 

Transcurrido el Proceso Inicial y si no han aparecido errores el autómata entra en 

el Ciclo de Operación. 

b) Ciclo de operación:  Este ciclo puede considerarse dividido en tres 

bloques: 

1. Proceso Común 

2. Ejecución del programa 

3. Servicio a periféricos 

1. Proceso común: En este primer bloque se realizan los chequeos 

cíclicos de conexiones y de memoria de programa, protegiendo el 

sistema contra: 

 Errores de hardware (conexiones E/S, ausencia de memoria 

de programa, etc.). 

 Errores de sintaxis (programa imposible de ejecutar). 

El chequeo cíclico de conexiones comprueba los siguientes puntos:  
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 Niveles de tensión de alimentación Estado de la batería si 

existe.  

 Buses de conexión con las interfaces. 

El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la misma y los 

posibles errores de sintaxis y gramática: 

 Mantenimiento de los datos, comprobados en el "checksum". 

 Existencia de la instrucción END de fin de programa 

 Estructura de saltos y anidamiento de bloque correctas 

 Códigos de instrucciones correctas 

2. Ejecución del programa:  En este segundo bloque se consultan los 

estados de las entradas y de las salidas y se elaboran las órdenes de 

mando o de salida a partir de ellos.  

El tiempo de ejecución de este bloque de operaciones es la suma del: 

 Tiempo de acceso a interfaces de E/S. 

 Tiempo de barrido del programa. 

Y a su vez esto depende, respectivamente de: 

 Número y ubicación de las interfaces de E/S. 

 Longitud del programa y tipo de CPU que lo procesa. 

3. Servicio a periféric os: Este tercer y último bloque es únicamente 

atendido si hay pendiente algún intercambio con el exterior. En caso de 

haberlo, la CPU le dedica un tiempo limitado, de 1 a 2 ms, en atender el 

intercambio de datos. Si este tiempo no fuera suficiente, el servicio 

queda interrumpido hasta el siguiente ciclo. 

 Tiempo de ejecución y control en tiempo real 
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El tiempo total que el Controlador Lógico Programable emplea para realizar un 

ciclo de operación se llama tiempo de ejecución de ciclo de operación o más 

sencillamente tiempo de ciclo "Scan time". Dicho tiempo depende de: 

 El número de E/S involucradas. 

 La longitud del programa usuario. 

 El número y tipo de periféricos conectados al autómata. 

Los tiempos totales de ciclos son entonces la suma de tiempos empleados en 

realizar las distintas operaciones del ciclo: 

 Auto diagnóstico (Proceso común) 

 Actualización de E/S 

 Ejecución de programa 

 Servicio a periféricos 

1.1.2.2. Ventajas y Desventajas 

 Ventajas 

Dentro de las ventajas que estos equipos se encuentra que, gracias a ellos, es 

posible ahorrar tiempo en la elaboración de proyectos, pudiendo realizar 

modificaciones sin costos adicionales. Por otra parte, son de tamaño reducido y 

mantenimiento de bajo costo, además permiten ahorrar dinero en mano de obra y 

la posibilidad de controlar más de una máquina con el mismo equipo, reducen 

tiempo empleado en la elaboración de proyectos debido a que: 

• No es necesario dibujar el esquema de contactos. 

• No es necesario simplificar las ecuaciones lógicas, ya que, por lo 

general, la capacidad de almacenamiento del módulo de memoria es lo 

suficientemente grande. 
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• La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el 

presupuesto correspondiente eliminaremos parte del problema que 

supone el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de 

entrega, etc. 

• Permite introducir modificaciones sin cambiar el cableado y añadir 

aparatos. 

• Mínimo espacio de ocupación 

• Menor coste de mano de obra de la instalación 

• Economía de mantenimiento. 

• Aumenta la fiabilidad del sistema, al eliminar contactos móviles. 

• Los mismos autómatas pueden detectar e indicar averías. 

• Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata. 

• Menor tiempo para la puesta de funcionamiento del proceso al 

quedar reducido el tiempo de cableado. 

• Si por alguna razón la maquina queda fuera de servicio, el autómata 

es útil para otra máquina o sistema de producción. 

 Desventajas 

• La principal desventaja es la falta de un programador, lo que obliga a 

adiestrar a unos de los técnicos en tal sentido. 

• El costo inicial que puede o no ser un inconveniente, según las 

características del programador lógico controlable, pero se debe tener 

en cuenta que hay diversas gamas de PLC.  

• Condiciones ambientales apropiadas. 

• Centraliza el proceso. 
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1.1.3. DESCRIPCIÓN DEL PLC SIMATIC S7-300 

El Programador lógico controlable SIMATIC S7-300 está diseñado  para 

soluciones de sistema innovadoras con especial énfasis en tecnología de 

fabricación y como sistema de automatización universal, constituye una solución 

óptima para aplicaciones en estructuras centralizadas y descentralizadas4. 

Posee potentes módulos centrales con interfaz industrial Ethernet / PROFINET, 

funciones tecnológicas integradas o versión de seguridad en un sistema 

coherente que evitan inversiones adicionales. 

El S7-300 se puede configurar de forma modular, no hay ninguna regla de 

asignación de slots para los módulos periféricos. Hay disponible una amplia gama 

de módulos, tanto para estructuras centralizadas, como para estructuras 

descentralizadas con ET-200M (Estructura modular de entradas y salidas 

Remotas). 

El uso de la Micro Memory Card como  memoria de datos y programa hace 

innecesaria una pila tampón y ahorra costes de mantenimiento. Además, en esta 

tarjeta de memoria se puede guardar un proyecto asociado con símbolos y 

comentarios para simplificar el trabajo del servicio técnico. 

Asimismo, la Micro Memory Card permite la actualización sencilla del programa o 

del firmware sin programadora. Además se puede utilizar durante el 

funcionamiento para guardar y consultar datos, por ejemplo, para archivar 

medidas o para procesar recetas. 

Además de la automatización estándar, en un S7-300 también se pueden integrar 

funciones de seguridad y control de movimiento. 

Muchos de los componentes S7-300 están disponibles en una versión SIPLUS 

para condiciones ambientales extremas como, por ejemplo, rango de temperatura 

ampliado (de -40/25 a -60/70ºC) y utilización en atmósfera agresiva como la 

condensación. 

																																																								
4	 Siemens,http://www.automation.siemens.com/mcms/programmable‐logic‐controller/en/simatic‐
s7‐controller/s7‐300/Pages/Default.aspx	
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y con carga de lámpara 100hz; intensidad de la salida con señal 1 de 0.5A-

500mA, intensidad de la señal con salida 0 de 0.5mA.  

 Módulo de Salidas digitales DO16xDC24V/0.5A 6ES7 322 1BH01-0AA0 

Módulo de 16 salidas digitales a 24 Voltios DC (Corriente Directa) disponibles en 

uso simultaneo, con aislamiento galvánico en grupos de 8 con opto acoplador; 

frecuencia de conmutación con carga óhmica de 100hz, con carga inductiva 0.5hz 

y con carga de lámpara 100hz; intensidad de la salida con señal 1 de 0.5A-

500mA, intensidad de la señal con salida 0 de 0.5mA.  

 3 Módulo de Entradas Análogas AI8x12Bit 6ES7 331 7KF02-0AB0 

Módulo de 8 entradas análogas; lectura de intensidad, tensión, resistencia, 

termopares tipo E, N, J, K y termo-resistencias, máxima tensión de entrada 20V, 

máxima intensidad de entrada de 40mA; conexión de sensores a 2 y 4 hilos con 

transmisor; cuenta con un led rojo de señalización de fallo agrupado. 

 2 Módulo de Salidas Análogas AO2x12Bit 6ES7 332 5HB01-0AB0 

Módulo de 2 salidas Análogas con alarmas de diagnóstico y un led rojo de 

señalización de fallo agrupado, tensión de carga nominal 24VDC, salida de 

tensión de 0 a 10V, +/- 10V, salida de intensidad de 4 a 20mA, +/- 20mA, 0 a 

20mA; posee aislamiento galvánico y protección de cortocircuito hasta 25mA. 

1.1.3.1. Descripción del Touch Panel 

La interfaz de operador REDLION G306 combina capacidades únicas, construida 

alrededor de un núcleo de alto rendimiento con funcionalidad integrada. 

Estructurada en una LCD 5.7-pulgadas TFT (Transistor de Película Delgada) 

matriz active 256 colores QVGA (Quarter Video Graphics Array) 320 X 240 pixeles 

con retroiluminación blanca LED. 

 Su configuración se realiza usando software Crimson 3.0 

 Teclado numérico de 5-botones para menús en pantalla  

 Tres indicadores LED en el panel frontal  
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Las características principales de los guardamotores, al igual que de otros 

interruptores automáticos magneto-térmicos, son la capacidad de ruptura, la 

intensidad nominal o calibre y la curva de disparo. Proporciona protección frente a 

sobrecargas del motor y cortocircuitos, así como, en algunos casos, frente a falta 

de fase.  

Algunos guardamotores poseen contactos auxiliares otros no pero tienes slots 

para colocar módulos con contactos auxiliares, estos contactos son utilizados 

para detectar el estado del guardamotor.  

Los guardamotores que se utilizaremos para protección de los elementos serán 

los 3RV10 11-1FA10  y el  3RV10 11-1KA10 de marca SIEMENS. 

Datos técnicos de los de los guardamotores que utilizaremos: 

GUARDAMOTOR  3RV10 11‐1FA10 

Corriente Nominal  5A

Rango de ajuste de disparador de sobrecarga térmica 3.5‐5A

Unidad de disparo electrónico instantáneo 65A

    

GUARDAMOTOR  3RV10 11‐1KA10  

Corriente Nominal  12A

Rango de ajuste de disparador de sobrecarga térmica 9‐12A

Unidad de disparo electrónico instantáneo 156A
 

Tabla 1.3 Datos técnicos de los Guardamotores 

Fuente: http://www.atcon.cl/descargas/contactores/producto491_Guardamotores-Sirius-Tamano-S00-
S3.pdf 

1.1.3.5.2 Circuit breaker (Interruptor automático termo magnéticos) 

Estos dispositivos, conocidos abreviadamente por PIA (Pequeño Interruptor 

Automático), se emplean para la protección de los circuitos eléctricos, contra 

cortocircuitos y sobrecargas, en sustitución de los fusibles, ya que tienen la 

ventaja de que no hay que reponerlos; cuando desconectan debido a una 

sobrecarga o un cortocircuito, se rearman de nuevo y siguen funcionando. Los 

interruptores termomagnéticos son de caja moldeada, con operación manual 

independiente y son apropiados para seccionamiento. Como su propio nombre 
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 Datos técnicos de los de los breakers que utilizaremos: 

GUARDAMOTOR  3VT1710‐2DA36‐0AA0

Corriente Nominal 100A

Vida útil Mecánica 20000 ciclos de maniobras 

Voltaje Máximo  690VAC

Frecuencia Nominal 50/60 Hz

    

GUARDAMOTOR  3VT1708‐2DC36‐0AA 

Corriente Nominal 80A

Vida útil Mecánica 20000 ciclos de maniobras 

Voltaje Máximo  690VAC

Frecuencia Nominal 50/60 Hz
 

Tabla 1.4 Datos técnicos del Interruptor termo magnético SIEMENS 

Fuente: http://www.transpower.net.in/pdf/siemens/switchgears/mccb/3_vt_1_5.pdf 

	

GUARDAMOTOR  DPX‐E 125 

Corriente Nominal 125A

Vida útil Mecánica 20000 ciclos de maniobras

Voltaje Máximo  500 VAC
 

Tabla 1.5 Datos técnicos del Interruptor termo magnético LEGRAND 

Fuente: http://www.legrand.com.au/en/en/liblocal/Pages_from_Legrand_Catalogue_2010_14-27.pdf 

	

1.1.4. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE CALENTAMIENTO DEL BUNKER 

1.1.4.1. Bunker 

Es un combustible residual que se obtiene de la destilación y refinación de los 

hidrocarburos, generalmente tiene un precio bajo por esa condición (residuo) es 

por esto que se prioriza su uso en aplicaciones donde el consumo de energía es 

importante, como las aplicaciones navales, la generación eléctrica, hornos de 

precalentamiento de Palanquilla en las Acerías5, etc. 

Composición: 

																																																								
5	HOLWER	Woltron,	Alternative	Fuels	‐	Impact	on	Refractories,	RHI	Viena,	2002	
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1.1.4.2. Precalentamiento del Bunker 

El precalentamiento de combustibles residuales tiene objetivos importantes como 

el de liquificar el combustible para hacerlo más bombeable a través de las 

tuberías; también la apropiada temperatura de precalentamiento, tiene mucho que 

ver para obtener una apropiada y eficiente combustión, favoreciendo la alta 

generación de calor, conservación del combustible y economía de operación. 

El sistema de control de temperatura del tanque principal y líneas de alimentación 

de  bunker del horno del tren T07 de ADELCA esta compuesto por tres procesos 

de calentamiento. 

El proceso de precalentamiento del bunker inicia desde su almacenamiento con 

temperaturas entre 20 a 30 °C en el tanque principal, el cual cuenta con una 

bomba para recircular el combustible y evitar sedimentos en la base del  tanque, 

la temperatura en este primer proceso es necesaria para obtener fluidez del 

combustible en las tuberías que conducen el mismo hacia las bombas del 

segundo proceso de calentamiento. 

El segundo proceso de calentamiento cuenta con dos líneas de circulación para el 

combustible, pero funciona una línea a la vez, cada línea posee una bomba y un 

tanque de calentamiento, en cada línea el combustible es bombeado al tanque 

pequeño para su calentamiento en circulación, la temperatura q toma el 

combustible en este proceso está entre los 40 a 60 °C, también cuenta con una 

tubería de recirculación hacia el tanque principal del primer proceso de 

calentamiento para regular y  aliviar la presión del combustible hacia el tercer 

proceso. 

El tercer y último proceso de calentamiento cuenta con dos líneas de combustible 

al igual que el segundo proceso solo funciona una línea  a la vez, cada línea 

cuenta con un tanque de calentamiento para el combustible; la temperatura en 

este último proceso está entre los 90 a 110 °C, también cuenta con una tubería de 

recirculación con dos bombas para despresurizar el combustible que va hacia los 

quemadores y bombear el mismo hacia la línea de entrada a este proceso, 

funciona una bomba a la vez.  
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Cuando el Tren de laminación T07 realiza productos de diámetro menor a 25mm 

solo emplea los proceso uno y dos, mientras que si el diámetro es mayor es 

necesario utilizar el tercer proceso ya que la rapidez de producción aumenta y es 

necesario aumentar el flujo del combustible para lo cual se debe emplear este 

proceso para lograr que el combustible se encuentre en condiciones adecuadas 

para una optima combustión. 
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CAPÍTULO II 

2.1. DISEÑO DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA 

Para poder establecer un sistema de control de calidad es importante conocer el 

modo de operación del sistema de control anterior y sus falencias, este capítulo 

presenta la estructura y desarrollo del nuevo sistema de control de temperatura 

del combustible. 

2.1.1. ANÁLISIS DEL SISTEMA MANUAL 

El sistema de control manual de temperatura del bunker del tren T07 operaba 

completamente con termostatos  on/off  y con perillas para el set de la 

temperatura máxima y mínima para cada uno de los tanques en cada uno de los 

procesos de calentamiento del combustible; este sistema manual no contaba con 

un lectores de temperatura que permitan al operador controlar la temperatura del 

combustible y tampoco disponía de un control remoto del sistema fuera del área 

de los procesos de calentamiento del combustible por lo que el operador tenía 

que dirigirse a cada proceso para operar los tableros de forma manual. 

El sistema de control manual de temperatura inicia en el tanque principal, el cual 

puede albergar 80000 litros de bunker, en este tanque está ubicado un calentador 

compuesto por seis resistencias trifásicas de 54 OHM cuya alimentación es de 

440 VAC  y un termostato con perillas para el set de la temperatura de encendido 

y de pagado de las resistencias, las cuales son accionadas de manera conjunta 

por dos contactores; este proceso no cuenta con un medidor de temperatura real 

y el combustible no es recirculado en el tanque principal. 

En este primer proceso el  sistema solo contaba con un tablero local para el 

control de encendido y apagado de las resistencias de forma manual, además  

este proceso no contaba con lectores de temperatura para conocer la temperatura 

real del combustible dentro del tanque. 
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El sistema manual era deficiente y no permitía a los operadores controlar la 

temperatura en cada proceso por la falta de elementos de control y por el 

deterioro de los componentes del sistema, siendo así el combustible enviado a los 

quemadores del horno sin control de temperatura en condiciones no factibles para 

una buena combustión. 

2.2. ANÁLISIS DE LOS REQUERIMIENTOS 

Para desarrollar un sistema de control confiable y funcional que permita obtener 

buenos resultados en su funcionamiento es necesario realizar  un análisis de los 

elementos de control y de las medidas que serán implementados en el sistema, 

los cuales marcaran la diferencia en la forma de controlar la temperatura y los 

cuales le darán al sistema un buen funcionamiento y un óptimo rendimiento. 

2.2.1. ELEMENTOS DE CONTROL 

Para realizar el control del sistema se utilizaran elementos de control como son 

sensores, actuadores, PLC y un HMI. 

2.2.1.1. Sensores 

Los sensores implementados para el sistema de control de temperatura son los 

PT100, como se describen en el primer capítulo son de tipo resistivo. Estos 

sensores serán ubicados en cada uno de los tanques de calentamiento de 

combustible y para poder estandarizar las señales de los sensores de 

temperatura y enviarlos hacia el PLC que controlara el proceso se utilizara 

transmisores de corriente SITRANS TH100los cuales están ubicados en el mismo 

encapsulado de cada sensor.  

2.2.1.2. Actuadores 

Los actuadores utilizados para el sistema de control son los contactores 

SIEMENS modelo 3RT1025 que serán conectados en forma individual a cada una 

de las resistencias y bombas del sistema en cada proceso de calentamiento. Para 

aislar las salidas del PLC hacia el contactor se utilizará Relés marca Releco 

modelo C10-A10X los cuales accionaran los contactores. 
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2.2.1.4. HMI 

La interface hombre maquina será implementada en un Touch Panel G306 marca 

REDLION que ya forma parte del horno del T07, el software que se utilizara para 

la creación del HMI es el programa Crimson 3.0 proporcionado por el mismo 

fabricante del touch panel y se añadirán páginas de visualización para cada uno  

de los procesos de calentamiento.  

 

2.3. DETERMINACIÓN DE PROCEDIMIENTOS                                                           

Para poder diseñar el nuevo sistema  de control de calentamiento del combustible 

se iniciara retirando los elementos del sistema anterior de los procesos que no se 

encuentran en funcionamiento para establecer los lugares de los tableros de 

control local y las canaletas para protección del cableado. 

En el tablero de la cabina del horno del T07 se analizara dónde colocar las 

nuevas tomas de conexión de 440VAC para alimentación de cada uno de los 

procesos de calentamiento y se realizará la revisión de cada una de las 

resistencias de los tanques y de  los motores de las bombas. 

Se estudiara el programa cargado en el PLC S7300 para no interferir  en su 

funcionamiento cuando se añada los bloques del nuevo sistema de control de 

temperatura. 

Se estudiará el software de creación del HMI Crimson.3.0 y se revisarán  las 

páginas de visualización que contiene el Touch Panel. 

Se realizará la solicitud para la adquisición de los materiales a utilizarse para la 

construcción de los tableros de control local de cada uno de los procesos. 

2.4. DISEÑO DEL SOFTWARE 

2.4.1. ANÁLISIS Y PLANIFICACIÓN DEL SISTEMA 

Antes de iniciar con el diseño del software del sistema de control es necesario 

realizar un análisis y una planificación previa que permita prevenir fallas y nos 
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ayude a ser precisos en la programación para evitar daños en la maquinaria y 

evitar accidentes para lograr un diseño del software optimo que cumpla con los 

requerimientos previstos. 

Proceso de calentamiento número 1: Tanque principal 

 Inicio del sistema 

 Selección del sistema Remoto o Manual 

 Sistema remoto  

‐ Establecer el set point de temperatura 

‐ Seleccionar el número de resistencias a utilizar 

‐ Seleccionar el uso de la bomba de recirculación de forma 

remota. 

‐ Controlar la temperatura comparando el valor real y set point 

establecido en el HMI 

 Sistema Manual 

‐ Encender bomba de recirculación  

‐ Encender todas las resistencias  

‐ Controlar la temperatura comparando la temperatura real y los 

set point establecidos en el programa de control. 

Proceso de calentamiento número 2: Bombas de Envío 

 Inicio del sistema 

 Selección de Línea a utilizar  (Línea 1 o Línea 2)  

 Selección del sistema Remoto o Manual 

 Sistema remoto  
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‐ Encender bomba de envío 

‐ Establecer el set point de temperatura  

‐ Seleccionar el número de resistencias a utilizar 

‐ Controlar la temperatura comparando el valor real y set point 

establecido en el HMI. 

 Sistema Manual 

‐ Encender bomba de envío 

‐ Encender todas las resistencias  

‐ Controlar la temperatura comparando la temperatura real y los 

set point establecidos en el programa de control. 

Proceso de calentamiento número 3: Proceso Final 

 Inicio del sistema 

 Selección de Línea a utilizar  (Línea 1 o Línea 2)  

 Selección del sistema Remoto o Manual 

 Sistema remoto  

‐ Encender bomba de Despresurización de línea. 

‐ Establecer el set point de temperatura  

‐ Seleccionar el número de resistencias a utilizar 

‐ Controlar la temperatura comparando el valor real y set point 

establecido en el HMI 

 Sistema Manual 

‐ Encender bomba de despresurización de línea 



	

2.4.2

El si

nuev

utiliz

com

192.

El p

proc

para

El s

com

enviá

‐ 

‐ 

2. DISEÑO

istema de 

vas funcio

zara un bl

unican a 

168.120.1

primer proc

ceso en el 

a los tres p

sistema d

bustible d

ándolo al P

Encend

Controla

set poin

 DEL SIST

control de

ones FC p

oque de 

través de 

0 respectiv

Figura 2.8 Bl

ceso de c

FC21 y el

rocesos es

de control 

dentro de 

PLC a una

er todas la

ar la temp

nt establec

TEMA DE 

el combust

para cada 

datos DB 

una red 

vamente p

loques de pro

calentamien

l tercer pro

s el DB60.

iniciará 

cada uno

a entrada a

as resisten

peratura co

idos en el 

CONTROL

tible del ho

uno de l

  para lo

Ethernet c

para cada u

ograma del P

Fuente: PRO

nto será p

oceso en e

obteniend

o de los 

análoga de

cias  

omparando

programa 

L EN EL P

orno del tr

los proces

os tres pr

con direcc

uno. 

PLC S7-300 de

OPIA 

programad

el FC 22, e

do el valo

calentador

e 4 a 20mA

o la tempe

de control

PLC 

ren del T0

sos de ca

ocesos. E

ciones IP 1

el Horno del T

o en el F

el bloque d

or de la 

res a trav

A y convirt

eratura rea

l. 

07 será cre

alentamient

El PLC y 

192.168.12

TO7 

FC20, el s

de datos a

temperatu

vés del se

tiendo la s

39	

al y los 

eado en 

to y se 

HMI se 

20.50 y 

segundo 

a utilizar 

ura del 

ensor y 

señal en 

 



	

un v

cada

La 

instr

esta

infra

un ra

El si

para

cale



En e

temp

proc

valor de te

a uno de lo

señal de 

rumento d

do térmic

arrojo de m

ango de m

Figura 2

stema de 

a cada un

ntamiento.

 Modo R

este modo

peratura re

ceso en H

emperatura

os proceso

temperat

e medició

co del com

marca Fluke

medición de

2.9 Adquisició

control de 

no de los

. 

Remoto  

o el sistem

eal del co

HMI por o

a en grado

os. 

ura será 

n de tem

mbustible, 

e modelo 6

e 0  a 500 °

ón y Escalam

temperatu

s calentad

ma de con

mbustible 

operador d

os Celsius

escalada 

peratura p

el instru

65 que nos

°C. 

miento de la s

Fuente: PRO

ura funcion

dores y b

ntrol de tem

y el set d

del horno,

s que será

y compa

para tener

mento uti

s entrega u

señal de temp

OPIA 

nará en do

bombas  

mperatura 

de tempera

, además 

á mostrado

arada de 

r una lect

lizado es 

una tempe

peratura del C

s modos R
de los tr

funcionar

atura estab

se podrá

o en el HM

acuerdo 

tura confia

el  term

eratura real

Combustible 

Remoto y 

res proce

rá compara

blecido pa

á seleccio

40	

MI para 

a otro 

able del 

mómetro 

l y tiene 

 

Manual 
sos de 

ando la 

ara este 

nar las 



41	
	

resistencias que se van a utilizar en cada proceso para calentar el combustible y 

permitirá encender y apagar las bombas de cada línea de combustible del sistema 

de calentamiento. 

En el primer proceso de calentamiento el encendido  de la bomba de recirculación 

será efectuado por el operador desde el HMI, durante el tiempo que crea 

necesario y dependiendo de la calidad del combustible. 

Para el segundo proceso de calentamiento primero se deberá seleccionar en el 

tablero local la línea de combustible a utilizarse, la selección de línea se la hace 

de forma local para prevenir accidentes y derrames de combustible en caso de 

que una línea se encuentre en mantenimiento y no se hayan tomado las medidas 

de seguridad pertinentes para el caso. 

Los calentadores de este proceso se encenderán únicamente si las bombas de 

envío  de combustible respectivas de cada calentador se encuentran encendidas 

por motivos de seguridad ya que el combustible al ser calentado sin circulación 

produce gas que aumentara la presión normal del tanque y podría hacerlo 

explotar. Solo funcionara una línea de combustible en el proceso mientras la otra 

línea queda como reserva en caso de avería de la línea que se encuentre en 

funcionamiento. 

El tercer y último proceso de calentamiento al igual que en el proceso anterior 

primero se deberá seleccionar en el tablero local la línea de combustible a 

utilizarse, por las causas antes mencionadas. 

En este proceso los calentadores se encenderán únicamente si las bombas de 

despresurización de línea  de combustible respectivas de cada calentador se 

encuentran encendidas para disminuir la presión en la línea que va hacia los 

quemadores del horno ya que en este último proceso la temperatura es elevada y 

provoca gasificación del bunker aumentando la presión en la línea y disminuyendo 

el flujo del combustible.  
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Solo funcionará una línea de combustible en el proceso mientras la otra línea 

queda como reserva en caso de avería de la línea que se encuentre en 

funcionamiento. 

 Modo Manual 

En el modo manual el sistema de control funcionará comparando la temperatura 

real de los tanques y el límite de temperatura establecido en el programa para 

cada uno de los procesos, en este modo serán encendidas todas las resistencias 

dejando a consideración del operador del horno el funcionamiento de cada parte 

del sistema que sea accionado. 

En el primer proceso el encendido de la bomba de recirculación será de forma 

local para que el operador pueda realizar mantenimiento de los calentadores del 

proceso dos y retornar el combustible derramado al tanque principal a través de 

mangueras auxiliares que posee el proceso número uno. 

Para el segundo proceso de calentamiento de igual manera que en el modo 

automático primero se deberá escoger con  que línea de combustible se va a 

trabajar en modo manual y luego accionar las bombas y los calentadores teniendo 

en cuenta que los calentadores se encenderán solo si la bomba respectiva de 

cada línea se encuentra encendida, como medida de prevención de accidentes. 

En el tercer proceso de calentamiento se deberá seleccionar con que línea de 

combustible se va a trabajar, y para poder encender los calentadores primero se 

deberá accionar la bomba de despresurización respectiva que posee cada línea 

para prevenir accidentes con los tanques de los calentadores. 

La operación en forma manual del sistema de calentamiento queda bajo 

supervisión y control del operador de la cabina del horno del tren T07. 

El tablero de control local de cada uno de los procesos de calentamiento estará 

compuesto con lámparas de señalización de los estados de cada uno de los 

componentes del sistema de control de calentamiento. 
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La luz verde indicará que las bombas y los calentadores se encuentran 

encendidas, la luz amarilla indicará avería de un elemento del sistema, esta 

señalización servirá para que los operadores puedan conocer de manera rápida 

tanto en el HMI como en el tablero local de cada proceso los estados de los 

elementos que van a operar. 

2.4.2.1. Diagrama de flujo del Proceso número uno del sistema de control de 
temperatura de combustible del tren T07 

	

Figura 2.10 Diagrama de flujo del Proceso número uno del sistema de control de temperatura de 
combustible del tren T07 

Fuente: PROPIA 
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2.4.2.2. Diagrama de flujo del Proceso número dos del sistema de control de 
 
             temperatura de combustible del tren T07 

	

Figura 2.11 Diagrama de flujo del Proceso número dos del sistema de control de temperatura de 
combustible del tren T07 

Fuente: PROPIA 
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2.4.2.3. Diagrama de flujo del Proceso número tres del sistema de control de 
 
             temperatura de combustible del tren T07 

	

Figura 2.12 Diagrama de flujo del Proceso número tres del sistema de control de temperatura de 
combustible del tren T07 

Fuente: PROPIA 
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3.1.2. CABLEADO DEL SISTEMA 

El cableado del sistema de control de temperatura  del combustible del Tren T07 

se lo realizo a través de los ductos existentes desde la cabina del horno hasta 

cada proceso de calentamiento. 

Para llegar a los tableros locales se utilizó canaleta metálica de 10cm de ancho 

por 10cm de alto, para la conexión de los calentadores y motores de las bombas 

se utilizó manguera con protección aislante de líquidos y aislante de temperatura. 

Se realizó el tendido de los cables a cada proceso utilizando los planos de la 

figura 2.22 del capítulo 2, se colocó identificación y numeración a cada cable y se 

utilizó la norma AWG (American Wire Gauge) para seleccionar el tipo de cable de 

cada elemento según su consumo de corriente, 

 Alimentación tableros locales: cable número 4AWG   

 Alimentación calentadores: cable número 8AWG  

 Alimentación motores bombas: cable número 10AWG 

 Alimentación módulos PLC: cable número 16AWG 

Tabla	de	valores	normalizados	para	cables	según		A.W.G:	

Número 
AWG 

Diámetro 
(mm) 

Sección 
(mm2) 

Número 
espiras por 

cm. 

Kg. 
por 
Km. 

Resistencia 
(O/Km.) 

Capacidad 
(A) 

0 11,86 107,2     0,158 319

0 10,4 85,3     0,197 240

0 9,226 67,43     0,252 190

0 8,252 53,48     0,317 150

1 7,348 42,41   375 1,4 120

2 6,544 33,63   295 1,5 96

3 5,827 26,67   237 1,63 78

4 5,189 21,15   188 0,8 60

5 4,621 16,77   149 1,01 48

6 4,115 13,3   118 1,27 38

7 3,665 10,55   94 1,7 30

8 3,264 8,36   74 2,03 24
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9 2,906 6,63   58,9 2,56 19

10 2,588 5,26   46,8 3,23 15

11 2,305 4,17   32,1 4,07 12

12 2,053 3,31   29,4 5,13 9,5

13 1,828 2,63   23,3 6,49 7,5

14 1,628 2,08 5,6 18,5 8,17 6

15 1,45 1,65 6,4 14,7 10,3 4,8

16 1,291 1,31 7,2 11,6 12,9 3,7

17 1,15 1,04 8,4 9,26 16,34 3,2

18 1,024 0,82 9,2 7,3 20,73 2,5

19 0,9116 0,65 10,2 5,79 26,15 2

20 0,8118 0,52 11,6 4,61 32,69 1,6

21 0,723 0,41 12,8 3,64 41,46 1,2

22 0,6438 0,33 14,4 2,89 51,5 0,92

23 0,5733 0,26 16 2,29 56,4 0,73

24 0,5106 0,2 18 1,82 85 0,58

25 0,4547 0,16 20 1,44 106,2 0,46

26 0,4049 0,13 22,8 1,14 130,7 0,37

27 0,3606 0,1 25,6 0,91 170 0,29

28 0,3211 0,08 28,4 0,72 212,5 0,23

29 0,2859 0,064 32,4 0,57 265,6 0,18

30 0,2546 0,051 35,6 0,45 333,3 0,15

31 0,2268 0,04 39,8 0,36 425 0,11

32 0,2019 0,032 44,5 0,28 531,2 0,09

33 0,1798 0,0254 56 0,23 669,3 0,072

34 0,1601 0,0201 56 0,18 845,8 0,057

35 0,1426 0,0159 62,3 0,14 1069 0,045

36 0,127 0,0127 69 0,1 1338 0,036

37 0,1131 100 78 0,089 1700 0,028

38 0,1007 0,0079 82,3 0,07 2152 0,022

39 0,0897 0,0063 97,5 0,056 2696 0,017

40 0,0799 0,005 111 0,044 3400 0,014

41 711 0,004 126,8 0,035 4250 0,011

42 0,0633 0,0032 138,9 0,028 5312 0,009

43 0,0564 0,0025 156,4 0,022 6800 0,007

44 0,0503 0,002 169,7 0,018 8500 0,005
 

Tabla 3.1 Tabla de valores normalizados para cables según AWG 

Fuente: http://www.electronicafacil.net/tutoriales/Valores-normalizados-cables-AWG.php 
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3.1.3. PRUEBAS 

Luego de culminado el montaje del sistema de control de temperatura del 

combustible del T07 se procederá a realizar las pruebas del sistema. 

Las pruebas iniciales que se realizaron en el sistema fueron la comprobación de 

entradas y salidas de los módulos a los tableros locales, accionamiento de los 

contactores, encendido de luces de señalización, lectura de las entradas análogas 

de los sensores de temperatura y presión en el PLC, comunicación con el HMI. 

Al finalizar con las pruebas básicas para asegurar el funcionamiento de los 

elementos sistema, se agregó el sistema de control de temperatura por procesos 

iniciando desde el tanque principal. 

En el primer proceso del sistema de control de temperatura de combustible se 

encendió en modo manual los calentadores y el motor de la bomba de 

recirculación para poder verificar el encendido de todos los calentadores y 

comprobar el control de sistema cuando la temperatura llegue al límite establecido 

y tomar referencias del incremento de la temperatura versus el tiempo de 

encendido. 

Número de calentadores  6   
Set de encendido 50 °C

Set de apagado 60 °C
Tiempo de subida hasta el límite 60 7:35 min
Tiempo de bajada hasta el límite 50 8:23 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 1.21 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 2.13 °C
Combustible  Espeso   
Número de quemadores  10   
Producción  Varilla 32mm   

Tabla 3.2 Prueba 1 de calentamiento proceso 1 

Fuente: PROPIA 
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Número de calentadores  6   
Set de encendido 50 °C

Set de apagado 60 °C
Tiempo de subida hasta el límite 60 8:43 min
Tiempo de bajada hasta el límite 50 9:03 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 1.01 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 2.53 °C
Combustible  Espeso   
Número de quemadores  10   
Producción  Varilla 32mm   

Tabla 3.3 Prueba 2 de calentamiento proceso 1 

Fuente: PROPIA 

Número de calentadores  6   
Set de encendido 50 °C 
Set de apagado 60 °C 
Tiempo de subida hasta el límite 60 6:48 min
Tiempo de bajada hasta el límite 50 8:05 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 1.53 °C 
Decremento de temperatura encendido los calentadores 2.38 °C 
Combustible  Espeso   
Número de quemadores  10   
Producción  Varilla 32mm   

Tabla 3.4 Prueba 3 de calentamiento proceso 1 

Fuente: PROPIA 

 

Para agregar el segundo proceso de control de temperatura era necesario que el 

primer proceso de calentamiento se encuentre en funcionamiento para que el 

combustible se encuentre en condiciones aptas para que las bombas del proceso 

2 puedan enviar el combustible al horno. 

Las pruebas en el segundo proceso se hicieron encendiendo el sistema en modo 

manual tanto los calentadores y el motor de la bomba tomando en cuenta los 

datos de temperatura tomados en el proceso uno. 
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Número de calentadores  2   
Set de encendido 60 °C

Set de apagado  70 °C
Tiempo de subida hasta el límite 70 6:28 min
Tiempo de bajada hasta el límite 60 5:47 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 1.93 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 1.66 °C
Combustible  Espeso   
Número de quemadores  10   
Producción  Varilla 32mm   

Tabla 3.5 Prueba 1 de calentamiento proceso 2 

Fuente: PROPIA 

Número de calentadores  2   
Set de encendido 60 °C

Set de apagado  70 °C
Tiempo de subida hasta el límite 70 5:49 min
Tiempo de bajada hasta el límite 60 5:03 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 0.92 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 1.30 °C
Combustible  Espeso   
Número de quemadores  10   
Producción  Varilla 32mm   

Tabla 3.6 Prueba 2 de calentamiento proceso 2 

Fuente: PROPIA 

Número de calentadores  2   
Set de encendido 60 °C

Set de apagado  70 °C
Tiempo de subida hasta el límite 70 6:06 min
Tiempo de bajada hasta el límite 60 5:13 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 1.12 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 1.51 °C
Combustible  Espeso   
Número de quemadores  10   
Producción  Varilla 32mm   

Tabla 3.7 Prueba 3 de calentamiento proceso 2 

Fuente: PROPIA 

	

Para agregar el tercer proceso de calentamiento al sistema se control de 

temperatura se inició las pruebas del proceso en modo manual los calentadores y 

el motor de la bomba de despresurización.  
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Número de calentadores 6

Set de encendido 70 °C

Set de apagado 85 °C
Tiempo de subida hasta el límite 70 4:27 min
Tiempo de bajada hasta el límite 60 3:35 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 2.92 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 1.18 °C
Combustible Espeso 
Número de quemadores 10
Producción Varilla 32mm 

Tabla 3.8 Prueba 1 de calentamiento proceso 3 

Fuente: PROPIA 

Número de calentadores 6

Set de encendido 70 °C

Set de apagado 85 °C
Tiempo de subida hasta el límite 70 4:02 min
Tiempo de bajada hasta el límite 60 3:48 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 2.34 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 0.98 °C
Combustible Espeso 
Número de quemadores 10
Producción Varilla 32mm 

Tabla 3.9 Prueba 2 de calentamiento proceso 3 

Fuente: PROPIA 

Número de calentadores 6

Set de encendido 70 °C

Set de apagado 85 °C
Tiempo de subida hasta el límite 70 4:19 min
Tiempo de bajada hasta el límite 60 3:31 min

Incremento de temperatura apagado los calentadores 2.56 °C

Decremento de temperatura encendido los calentadores 1.52 °C
Combustible Espeso 
Número de quemadores 10
Producción Varilla 32mm 

Tabla 3.10 Prueba 3 de calentamiento proceso 3 

Fuente: PROPIA 

	

Las pruebas fueron realizadas con todos los calentadores encendidos teniendo en 

cuenta uno de los factores más importantes en el sistema de control de 

temperatura como es el la calidad del bunker, ya que esto afecta 

significativamente al calentamiento del combustible. 



68	
	

Luego de obtenidas las medidas de temperatura resultantes en cada proceso de 

calentamiento en modo manual, se encendió el sistema de control de temperatura 

en modo remoto para probar funcionamiento de todos los elementos del sistema 

desde el HMI, luego se estableció las temperaturas en cada proceso y se 

encendió el sistema. Las temperaturas de cada proceso se establecieron de 

acuerdo a las sugerencias del operador de la cabina del horno. 

Se realizaron pruebas deshabilitando algunos calentadores desde el HMI para ver 

la respuesta del sistema de control, obteniendo un aumento de tiempo al calentar 

en cada uno de los procesos, en cuanto a los  accionamientos de los elementos y 

al control de temperatura no se tuvo inconvenientes. 

Luego de obtenidas todas las medidas de temperatura en el HMI trabajando el 

sistema en modo remoto se estableció el rango de encendido y apagado de los 

calentadores el cual fue colocado en 10 grados en el sistema de control del PLC.   

3.1.4. VERIFICACIÓN DE RESULTADOS 

Con el sistema de control de calentamiento ya en marcha y probando su completo 

funcionamiento en un turno de producción de 10 horas se obtuvieron buenos 

resultados ya que no se produjo paradas de producción por causa del 

combustible. 

Se evidencio una mejora notable en el proceso de combustión ya que el 

combustible se encontraba en condiciones adecuadas para el proceso de 

combustión. 

Los requerimientos de temperatura por parte del operador en cada proceso de 

calentamiento fueron cumplidos con éxito obteniendo la temperatura establecida 

sin inconvenientes.   

3.1.5. REGLAMENTACIÓN DEL USO DEL SISTEMA. 

La reglamentación del uso del sistema de control de temperatura de combustible 

del tren T07 está basada el modo de funcionamiento que el operador de la cabina 

del horno elija. 
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 Modo Manual  

Si se selecciona el modo manual de un elemento en cualquier proceso de 

calentamiento, el operador tendrá plena responsabilidad del uso de ese elemento 

bajo las condiciones que se establecieron dentro del sistema de control en el PLC. 

En el modo manual el operador no podrá cambiar el estado de ningún elemento 

del sistema en forma remota desde el HMI, ya que en este modo el HMI solo 

mostrara al operador los valores de la temperatura de cada proceso, el valor de la 

presión de la línea de combustible de salida  a los quemadores y el estado de 

cada elemento del sistema.   

El set de temperatura límite de los calentadores en modo manual del proceso 1 

esta en 90 °C, del proceso 2 y 3 en 85 °C; el operador no podrá cambiar este 

límite de temperatura ya que se encuentra establecido en el programa de control 

en el PLC. 

El encendido de los calentadores en los procesos 2 y 3 está anclado al encendido 

de los motores de las bombas de dichos procesos respectivamente, es decir que 

para poder encender el calentador de uno de estos procesos el  operador primero 

tendrá que encender el motor de la bomba de ese proceso y luego accionar el 

calentador, caso contrario el calentador no se encenderá. 

 Modo Remoto 

Si se selecciona el modo remoto de un elemento en cualquier proceso del sistema 

de control de calentamiento, se podrá controlar en forma remota dicho elemento 

desde el HMI. 

El límite de temperatura de cada uno de los procesos en este modo podrá ser 

establecido por el operador en el HMI y como medida de seguridad el sistema 

cuenta con un límite interno de 90 °C que evita que la  temperatura supere este 

límite aunque se establezca un límite superior a este en el HMI. 
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Además en el HMI se podrá seleccionar los calentadores que se usuran  en cada 

proceso del sistema de control; también se podrá monitorear el estado de cada 

elemento del sistema y el modo de control que se está usando. 

De la misma forma que en el modo manual los calentadores de los procesos 2 y 3 

en modo remoto solo se encenderán si primero se enciende la bomba de ese 

proceso. 

	

	

	

	

 



	

4 CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

	

4.1. CONCLUSIONES 

 La utilización de  PLC`s en el área de automatización son de gran 

confiabilidad ya que son dispositivos hechos para ambientes hostiles y 

responden de manera eficaz en la automatización industrial. 

 El uso de sensores de temperatura PT100 es de total fiabilidad en los 

procesos de control de temperatura de combustibles con un alto grado de 

impurezas como el Bunker. 

 Los Touch Panel Red Lion G306 proporcionan facilidades en el desarrollo 

de los HMI con capacidades de combinación con otros dispositivos de 

automatización industrial tanto en software como en hardware, permitiendo 

el control y monitoreo constante de las variables inmersas en un HMI. 

 El sistema de control de temperatura permite optimizar la energía 

empleada para el calentamiento del combustible controlando la 

temperatura en cada uno de los procesos y permitiendo al operador 

establecer los set de temperatura adecuados de acuerdo a la calidad del 

combustible. 

 La reingeniería del sistema de control de temperatura de combustible 

ayudo a mejorar el proceso de combustión del bunker al enviar el 

combustible a los quemadores a una  temperatura adecuada. 

 El HMI del sistema de control de temperatura de combustible permite al 

operador conocer el estado de todas las variables del sistema mejorando el 

manejo del proceso de calentamiento del combustible. 
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4.2. RECOMENDACIONES 

 Para rediseñar un sistema de control de temperatura se recomienda 

realizar un estudio de todas las variables del sistema para poder desarrollar 

un sistema óptimo y eficiente que cumpla con los requerimientos de los 

usuarios y mejore notablemente su desempeño.   

 Para asegurar el perfecto funcionamiento de un sistema de control nuevo 

se recomienda capacitar al personal que operará el sistema  y además 

proporcionarles de un manual de usuario que les permita conocer el 

funcionamiento. 

 Para evitar distorsión en las señales de los sensores se recomienda usar 

cables con la protección adecuada. 

 Para realizar la revisión del sistema de control de temperatura de 

combustible en caso de alguna falencia se recomienda utilizar los planos 

del sistema eléctrico y electrónico para conocer cómo se encuentran las 

conexiones de cada uno de los elementos del sistema. 

 Para realzar la revisión del software del sistema de control se recomienda 

utilizar el mismo programa que se encuentra cargado en PLC, configurar la 

dirección IP del computador donde se encuentra el software Administrador 

SIMATIC de acuerdo a la dirección IP del PLC y por último leer los 

comentarios de los bloques del programa para saber que bloque contiene 

el programa del sistema de control de calentamiento. 

 Para realizar un HMI se recomienda realizar el diseño de la manera más 

sencilla que permita al usuario conocer de una manera fácil y rápida lo que 

está observando en la pantalla.     
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GLOSARIO DE TÉRMINOS 

	

5.1. ABREVIATURAS 

PLC Controlador lógico programable 

HMI Interfaz Hombre Maquina 

FC Función 

DB Bloque de datos 

DI Entradas digitales 

DO Salidas digitales 

AO Salidas Análogas 

AI Entradas Análogas 

  

5.2. DEFINICIONES 

USB:  

El Bus de Serie Universal es una interfaz que provee un estándar de bus 

serie para conectar dispositivos a un ordenador personal (generalmente a 

un PC).  

Firmware:  

Firmware o Programación en Firme, es un bloque de instrucciones de 

programa para propósitos específicos, grabado en una memoria tipo ROM, 

que establece la lógica de más bajo nivel que controla los circuitos 

electrónicos de un dispositivo de cualquier tipo 

Bunker:  

Es un combustible residual que se obtiene de la destilación y refinación de 

los hidrocarburos. 
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Sensor:  

Es un dispositivo que está capacitado para detectar acciones o estímulos 

externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden transformar 

las magnitudes físicas o químicas en magnitudes eléctricas. 

Actuador:  

Es un dispositivo inherentemente mecánico cuya función es proporcionar 

fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecánico. La fuerza que 

provoca el actuador proviene de tres fuentes posibles: Presión neumática, 

presión hidráulica, y fuerza motriz eléctrica (motor eléctrico o solenoide). 

Dependiendo del origen de la fuerza el actuador se denomina “neumático”, 

“hidráulico” o “eléctrico”. 
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ANEXOS 

A. CÓDIGO FUENTE 

A.1. Programa del sistema de control  de temperatura del tanque  
principal y líneas de alimentación de bunker del horno del tren t07 de 
ADELCA. 
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D. PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO 

D.1. Presupuesto referencial del sistema de control de temperatura del 
tanque principal y líneas de alimentaci ón de bunker del horno del tren 
T07 de ADELCA. 

	

DETALLE  CANTIDAD
PRECIO 

UNITARIO 
PRECIO 
TOTAL

BASTIDOR UR (riel din) 6ES7 3901??? 00AA0 1 2,5  2,5

CPU SIMATIC S7300 CPU 3152 PN/DP V2.3 6ES7 
3152EH130AB0  1 1350  1350

MODULO ENTRADAS DIGITALES DI32xDC24V 6ES7 
3211BL000AA0  1 433,84  433,84

MODULO SALIDAS DIGITALES DO32xDC24V/0.5A 6ES7 
3221BL000AA0  1 303,65  303,65

MODULO ENTRADAS ANALOGAS AI8x12Bit 6ES7 
3317KF020AB0  1 260,28  260,28

MODULO SALIDAS DIGITALES DO16xDC24V/0.5A 6ES7 
3221BH010AA0  1 370  370

TOUCH PANEL REDLION G306  1 1298,7  1298,7

SENSOR DE TEMPERATURA PT100  5 160,1  800,5

TRANSMISOR DE CORRIENTE SITRANS TH100  5 170  850

GUARDAMOTORES 3RV10 11‐1KA10  5 50,53  252,65

GUARDAMOTORES 3RV10 11‐1FA10   16 50,53  808,48

CONTACTORES 3RT1025  27 34,38  928,26

RELEES C10‐A10X Releco  27 19,95  538,65

TABLEROS METALICOS 60x60  3 75  225

SELECTOES DE DOS POSICIONES   8 13,88  111,04

BREAKERS 3VT1710‐2DC36‐0AA0  3 82  246

BORNERAS  100 0,92  92

TOTAL: 8871,55

 

Tabla D.1 Presupuesto referencial 

Fuente: PROPIA 
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E. PLANOS ELÉCTRICOS 

E.1. Planos eléctricos del sistema de control de temperatura del tanque 
principal y líneas de alimentación de bunker del horno del tren T07 de 
ADELCA. 
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