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RESUMEN 

 

 

En algunos hornos eléctricos industriales, especialmente aquellos que superan los 1000°C, se han 

utilizado tradicionalmente conos pirométricos para determinar la temperatura del horno. Este 

método depende de la observación continua del operario, lo que afecta la calidad del producto 

final, requiere atención constante y expone al operario a riesgos de quemaduras. Por consiguiente, 

el trabajo de integración curricular titulado “Diseño e implementación de un sistema de control y 

monitoreo de temperatura en hornos eléctricos para la quema de cerámica en los laboratorios de 

diseño gráfico”, el desarrollo de un sistema que controla la potencia en las resistencias eléctricas 

para variar la temperatura, este sistema se retroalimenta mediante sensores y brinda al operario la 

opción de observar y controlar el proceso de quema desde un tablero de control. El trabajo 

comenzó con la investigación del fundamento teórico sobre hornos eléctricos para cerámica, 

sensores y tipos de control de temperatura. Posteriormente, se llevó a cabo un estudio sobre los 

tipos de materiales cerámicos y sus principales características. Luego, se diseñó el controlador 

basándose en modelos matemáticos consultados en libros, tesis y referencias virtuales 

relacionadas con hornos industriales. A través del uso de herramientas de Matlab, se lograron 

obtener los parámetros adecuados para realizar el algoritmo de control y mantener la temperatura 

estable, destacando que el control PID brinda corrección del error en estado estable, aborda 

oscilaciones y corrige los cambios rápidos en el transitorio. Este control se validó mediante 

mediciones con los sensores utilizados, obteniendo un error de ±2°C en referencia a todas las 

etapas. En este contexto, este estudio logró establecer las características del sensor a usar y los 

protocolos de comunicación para la transmisión de datos, llegando al desarrollo exitoso del 

sistema de control y monitoreo de temperatura en hornos eléctricos durante pruebas reales con la 

quema de piezas cerámicas. 
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SUMMARY 

 

 

In some industrial electric furnaces, especially those exceeding 1000°C, pyrometric cones have 

traditionally been used to determine the furnace temperature. This method relies on the 

operator's continuous observation, which affects the final product's quality, requires constant 

attention, and exposes the operator to the risk of burns. Therefore, the curricular integration 

research project titled "Design and implementation of a temperature control and monitoring 

system in electric furnaces for firing ceramics in the laboratory of graphic design," the 

development of a system that controls the power in electrical resistors to vary the temperature, 

this system is fed back by sensors and provides the operator with the option to observe and 

control the firing process from a control panel. The work began with the research of the 

theoretical foundation of electric furnaces for ceramics, sensors, and types of temperature 

control. Subsequently, a study was conducted on the types of ceramic materials and their main 

characteristics. The controller was then designed based on mathematical models consulted in 

books, theses, and virtual references related to industrial furnaces. Using MATLAB tools, the 

appropriate parameters were obtained to create the control algorithm and maintain a stable 

temperature, highlighting that the PID control provides steady-state error correction. This 

control was validated through measurements with the sensors used, obtaining an error of ±2°C 

about all stages. In this context, this study successfully established the sensor's characteristics 

and the communication protocols for data transmission, leading to the successful development 

of the temperature control and monitoring system in electric furnaces during real-world tests 

with ceramic parts firing. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La cerámica constituye un arte e industria que, desde sus inicios, se fundamenta en la cocción de 

una masa arcillosa. La arcilla, mineral derivado de la descomposición de las rocas en un proceso 

natural que abarca decenas de miles de años, es el componente central. Se identifican varios tipos 

de arcilla, siendo la blanca la más pura al contener silicato de aluminio o caolín, conocida en 

términos cerámicos como pasta blanca. La arcilla roja, caracterizada por el color que le confiere 

el hierro de su descomposición, es ampliamente reconocida. Además, existen variedades como la 

arcilla azul, rica en cal, y la arcilla negra, donde predomina el azufre. El proceso de manipular la 

arcilla con agua y someterla a cocción se denomina cerámica (Canillada Huerta, 2007). 

 

Se lleva a cabo un análisis del funcionamiento del horno para determinar los parámetros del 

sistema. Estos desempeñan un papel fundamental en la fabricación de piezas cerámicas, desde sus 

formas más tempranas hasta la delicada porcelana. Estos equipos permiten cocer los distintos 

tipos de arcilla mencionados, creando objetos utilitarios y decorativos esenciales para el 

almacenamiento, transporte y conservación de alimentos. La temperatura se considera un factor 

crítico que influye significativamente en el proceso de cocción y en las características finales de 

la pieza. La capacidad de regularla en los hornos se convierte en el parámetro crucial para lograr 

piezas duraderas y estéticamente atractivas. Así, se puede alcanzar una sinterización completa de 

las partículas de arcilla, lo que resulta en una reducción de la porosidad, deformación, grietas y 

desviaciones en las piezas cerámicas, tanto en el proceso de cocción como en el esmaltado (Sánchez 

Molina & Díaz García, 2011). 

 

El proyecto técnico del trabajo de integración curricular consiste en la realización de un sistema 

de control para hornos eléctricos para la quema de cerámica, capaz de llevar a cabo de manera 

automática los diversos procesos de cocción de cerámica en los laboratorios de la Facultad de 

Informática y Electrónica.  Dependiendo de las características de la pieza, el cocido y esmaltado 

ocurren a diferentes rangos de temperatura, velocidades de calentamiento, tiempos de 

permanencia y velocidades de enfriamiento. Por lo tanto, se requiere un dispositivo que, además 

de alcanzar estos rangos de transformación, permita controlar eficaz y automáticamente el 

régimen del proceso. 

 

Es importante contar con una herramienta que permite visualizar, almacenar y gestionar la 

información del proceso de quema de cerámica en cuestión. El avance de la tecnología está 

haciendo que los procesos industriales mejoren su rendimiento mediante el uso de tecnología 

computarizada, la cual brinda ayuda en la supervisión y control de todas las variables que se 

pueden manejar dentro de un proceso industrial (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016). 
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Posteriormente, se seleccionan los dispositivos que se adaptarán a las necesidades y se desarrolla 

una interfaz gráfica para monitorear la temperatura, el tiempo y la corriente. La implementación 

de este proyecto será un aporte a la carrera de Diseño Gráfico que responde a la necesidad de 

formar individuos con sólidos conocimientos en artes y humanidades aplicados a la cerámica 

tradicional, utilizando materiales como los distintos tipos de arcilla. Esto impulsa a los estudiantes 

a adquirir conocimientos a través de la resolución de problemas reales en el campo, para sus 

actividades prácticas. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

El presente capítulo se centra en el análisis del problema asociado con un sistema de supervisión 

y control de temperatura en los hornos eléctricos utilizados en el proceso de quema de cerámica. 

Se abordará la justificación teórica y aplicativa, junto con los objetivos generales y específicos 

para los equipos de Hornos Eléctricos para la Quema de Cerámica (HEQC). 

 

1.2 Planteamiento del problema 

 

Se ha realizado una revisión bibliográfica de investigaciones, modelos, diseños y sistemas de 

control, monitoreo y regulación de temperatura acerca del proceso de quema de cerámica en 

hornos eléctricos. Dentro de las investigaciones más importantes destacan las que se presentan a 

continuación.  

 

1.1.1 Antecedentes 

 

Mundial. – En la Universidad Carlos III de Madrid se diseñó e implementó un horno de 

aproximadamente 11𝑥11𝑥10 cm rodeado de ladrillos aislantes, fibra cerámica, lana de roca y 

carcasa de chapa de aluminio, el caldeo es mediante una resistencia eléctrica ubicada en el interior 

del hueco, la que produce calor por efecto Joule, empleando una corriente eléctrica para 

conseguirlo. Al no haber combustión, no tiene necesidad de introducir aire exterior, lo que reduce 

el calor desperdiciado en los gases de evacuación. Sin embargo, las resistencias deben ser de 

material sólido y por lo tanto tienen que soportar no solo la temperatura que se desea obtener en 

el horno, sino también generar una temperatura interna y superficial superior, ya que los hornos 

suelen funcionar por radiación. Por otro lado, el interior del horno es un entorno hostil al material 

de las resistencias que debe repetir innumerables ciclos de calentamiento y enfriamiento (debidos 

al control de potencia por PWM), y soportar oxidaciones o reducciones en su superficie. Según 

estudios se han desarrollado materiales específicos adecuados para estas aplicaciones como son: 

𝑀𝑜𝑆𝑖2 que soporta temperaturas de hasta 1850 °C muy resistentes a atmósferas reductoras y 

oxidantes; 𝑆𝑖𝐶 soportando temperaturas de hasta 1600 °C estos elementos tienen forma de barras 

gruesas y su resistencia depende fuertemente de la temperatura y del envejecimiento. Asimismo, 

aleaciones ferríticas y austeníticas. El controlador consiste en dos placas de circuito impreso con 

un microcontrolador de 8 bits, memoria EEPROM, conversor A/D, sensor de temperatura, 

pantalla LCD alfanumérica, botones, leds indicadores y conexión serie RS-232 (Bish Takeuchi, 2009). 
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Regional. – En la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, se ha diseñado estrategias 

de control para hornos eléctricos. Según estudios entre los diferentes tipos de hornos resaltan los 

hornos industriales de resistencias permitiendo controlar la velocidad de elevación de la 

temperatura que puede alcanzar rangos de 1200 °C. En el caso de tratamientos térmicos, se 

pretende cambiar la resistencia, dureza u otras propiedades de los materiales con el fin de impartir 

determinadas características a la pieza tratada. El control de temperatura de un horno industrial 

es un proceso no lineal, por lo tanto, se debe desarrollar estrategias de control que se ajuste a los 

requerimientos por los tratamientos térmicos. A través de un modelo matemático propuesto se 

muestra el comportamiento de la temperatura interna, en el tiempo, cuando se aplica una potencia 

eléctrica, teniendo varias consideraciones como una capacidad térmica de la pared reducida y una 

aproximación de la temperatura entre las resistencias y la pared interior del horno (Avella Molano, 

2015). 

 

Local. – En una institución de educación superior en Ecuador, específicamente la Escuela 

Politécnica Nacional, desarrolló un prototipo de horno calentado por resistencias eléctricas a 

través de la facultad de ingeniería mecánica. Este horno fue diseñado para operar en un rango de 

temperaturas que oscila entre los 1000 °C y los 1350 °C, y se encuentra bajo el control de un 

sistema computarizado. El propósito de este dispositivo es servir al laboratorio de tratamientos 

térmicos de la facultad de ingeniería mecánica. Los hornos de resistencias son aquellos en los 

cuales la energía requerida para calentar el interior proviene de las resistencias eléctricas que están 

directamente en contacto con las piezas o se encuentran dispuestas en el horno, transfiriendo calor 

a la carga a través de diversos métodos de transmisión de calor. A pesar de que los hornos 

eléctricos tienden a ser más costosos en comparación con otros tipos de hornos, presentan ventajas 

significativas. Entre las ventajas más destacadas se incluyen la capacidad de alcanzar 

temperaturas muy elevadas sin necesidad de un diseño especial y la facilidad de controlar 

automáticamente la temperatura (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016). 

 

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la facultada de informática y electrónica 

existe la carrera de Diseño Gráfico donde se ha tomado en cuenta alternativas innovadoras y 

exitosas en la metodología enseñanza – aprendizaje, siendo el aprendizaje basado en proyectos la 

nueva forma de ver al tema de la educación y teniendo en cuenta la premisa que el conocimiento 

es parte de la actividad, se han establecido materias que son imprescindibles en este ámbito como 

Diseño Básico I, Diseño Básico II, en respuesta a la necesidad de formar individuos con sólidos 

conocimientos en artes y humanidades, aplicados a la cerámica tradicional con materiales como 

son la arcilla y el barro, donde a los estudiantes se les impulsa a lograr conocimientos en base a 

la resolución de problemas de campo, teniendo en cuenta tiempo determinados y no simulados, 

se implementan diversas técnicas y métodos para el diseño y la escultura de piezas cerámicas. 
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Dado que estas piezas requieren ser cocidas a temperaturas muy altas y específicas en tiempos 

determinados, surge la necesidad de controlar el proceso de cocción y la temperatura en las piezas 

diseñadas en las aulas de Diseño Gráfico. 

 

1.1.2 Formulación del problema 

 

A partir de las revisiones bibliográficas realizadas referente a los procesos de cocción, sistemas 

de control y monitoreo de temperatura en HEQC, se plantea la siguiente pregunta: 

  

¿Es posible implementar un sistema de control de temperatura, que mantenga la uniformidad de 

calor dentro de hornos eléctricos para la quema de material cerámico, considerando el monitoreo 

del proceso en tiempo real? 

 

1.1.3 Sistematización del problema 

 

¿Cuál sería el sistema de control a implementar para mantener una temperatura continua en los 

hornos eléctricos? 

 

¿Cómo se puede lograr la automatización del proceso de cocción de material cerámico, 

incluyendo la configuración de parámetros, control de temperatura, tiempo de cocción y gestión 

de etapas? 

 

¿Cuáles son las consideraciones ineludibles para el monitoreo y control en tiempo real de los 

hornos eléctricos, utilizando sensores y sistemas de adquisición de datos, para garantizar una 

operación eficiente? 

 

¿Cómo se puede validar el correcto funcionamiento del sistema de control e interfaz HMI para 

controlar y monitorear los datos de temperatura dentro del horno eléctrico? 

 

1.3 Justificación 

 

1.3.1 Justificación teórica 

 

En el diseño de piezas cerámicas, se encuentran diversas variantes que abarcan tejas, botijos, 

cántaros, platos, esculturas, entre otros. El proceso cerámico se inicia con la selección de materias 

primas que incluyen arcilla, arena, feldespato, carbonatos, entre otros. Se busca homogeneizar los 

componentes para garantizar características uniformes en la masa. Posteriormente, se lleva a cabo 
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la molturación, y si es húmeda o seca, afecta únicamente al costo de la infraestructura utilizada, 

siendo la molturación húmeda la opción más rentable y ampliamente empleada en la actualidad 

(Canillada Huerta, 2007). 

 

Los hornos son productos tecnológicos en los cuales se realizan transformaciones de materias 

primas empleando energía térmica, para obtener un producto final (Castillo Riojas & Rodríguez 

Montana, 2004). En el transcurso de la historia, el horno ha estado sometido a frecuentes mejoras 

tecnológicas hasta llegar a la magnitud y complejidad que tiene hoy en día. El horno es un espacio 

cerrado en el cual el calor es intencionalmente liberado por combustión, mecanismos eléctricos o 

reacciones nucleares. Mecanismos que provee un procesamiento térmico de un artículo o 

substancia en un ambiente de temperatura y atmosfera controladas, a veces por llama directa o a 

través de transferencia de calor por convección o radiación (Sánchez Molina et al., 2014). 

 

Los materiales cerámicos abarcan muchas aplicaciones, asi se tiene desde la cerámica decorativa, 

hasta el uso en aplicaciones de ingeniería, tal como, en turbinas de gas o circuitos integrados. La 

palabra cerámica, de origen griego “ceramos”, significa arcilla; la cerámica propiamente dicha 

aparece cuando el hombre descubre la capacidad de endurecimiento de la arcilla mediante la 

cocción. La creación de piezas cerámicas se caracteriza por su naturaleza técnica, siendo más un 

proceso técnico que una expresión artística. Aunque comúnmente se asocia la cerámica con la 

fabricación de objetos de arcilla cocida a altas temperaturas, es esencialmente un procedimiento 

técnico (Cáceres Hernández et al., 2003). 

 

En los procesos que implican la transferencia de calor, ya sea de manera directa o indirecta en 

magnitudes considerables, se presentan pérdidas de energía que están estrechamente relacionadas 

con la falta de comprensión del comportamiento térmico de dichos procesos. En algunos procesos 

de cocción de elementos cerámicos se presenta deficiencia en la cocción e ineficiencia en la 

transferencia de calor. Los perfiles de temperatura desempeñan un papel fundamental en la 

evaluación de la transferencia de energía térmica y son, asimismo, cruciales para identificar las 

verdaderas causas de las deficiencias presentes en los procedimientos de fabricación de piezas 

cerámicas (Marrugo Carreazo et al., 2015). 

 

En base a lo expuesto, los hornos han sido una herramienta transcendental en la historia de la 

humanidad. Su capacidad para controlar y aprovechar el fuego ha impulsado avances 

significativos en diversos campos, desde la metalurgia y la cerámica hasta la alimentación y la 

fabricación en general. El desarrollo y la mejora de los hornos a lo largo del tiempo han permitido 

la creación de productos cada vez más sofisticados, contribuyendo asi al progreso y la evolución 

de la sociedad. 
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1.3.2 Justificación aplicativa 

 

Para el desarrollo del sistema de control y monitoreo de temperatura del HEQC, destinado a la 

producción de piezas cerámicas, se asegura que no se produzcan deformaciones, grietas o 

problemas de vitrificación. Se busca obtener resultados consistentes, para optimizar tiempo y 

garantizar la seguridad al prevenir situaciones potencialmente peligrosas, como el 

sobrecalentamiento o la liberación de gases tóxicos. 

 

El proceso implica obtener piezas de cerámica previamente elaboradas, teniendo en cuenta sus 

atributos particulares. Los operadores seleccionan a través de un HMI los tiempos de cocción, la 

temperatura, la selección de etapas y la visualización del proceso en tiempo real. 

 

Posteriormente, los parámetros del proceso de cocción se ingresan al controlador. Este controlador 

autoriza el encendido de los actuadores, en este caso, las resistencias eléctricas. El sistema se 

retroalimenta a través de sensores de temperatura industriales, asegurando que se alcance una 

cocción óptima para la pieza cerámica. Finalmente, la interfaz de pantalla (HMI) proporciona 

información sobre el proceso de quema, conectividad, temperaturas. 

 

1.4 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Diseñar e implementar un sistema de control y monitoreo de temperatura en hornos eléctricos 

para la quema de cerámica en los laboratorios de Diseño Gráfico. 

 

1.3.2 Objetivo específico 

 

• Determinar el fundamento teórico sobre el cual se sustenta el funcionamiento de hornos 

eléctricos para la quema de cerámica. 

 

• Diseñar el sistema de control y monitoreo de temperatura de los hornos eléctricos. 

 

• Especificar las consideraciones ineludibles para utilizar sensores y sistemas de 

adquisición de datos para monitorear y controlar en tiempo real un horno eléctrico. 
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• Comprobar el funcionamiento del sistema de control y monitoreo en el proceso de la 

quema de cerámica. 
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CAPÍTULO II 

 

Se desarrolla el estado del arte en donde se destacan los conceptos de materia prima para el 

desarrollo de piezas cerámicas. El desarrollo del sistema de control y monitoreo de temperatura 

para Hornos Eléctricos para la Quema de Cerámica (HEQC), se basa en un análisis exhaustivo de 

su estructura y requisitos.  

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

Para llevar a cabo este proceso, es esencial contar con conocimientos específicos, que son 

necesarios para la realización de este proyecto de integración curricular. Estos conocimientos 

incluyen aspectos como materia prima, actuadores eléctricos, transductores, tipos de control, 

controladores, entre otros. Por lo tanto, se proporciona fundamentos teóricos relacionados con 

estos temas.  

 

2.1 Cerámica  

 

La cerámica, como manifestación artística e industrial, ha arraigado sus inicios en la cocción de 

una masa arcillosa. En sus primeras etapas, las piezas solían secarse al sol o cerca del fuego y, 

posteriormente, se sometían a cocción en una hoguera. Aunque las temperaturas máximas dentro 

de la hoguera oscilaban entre los 680 °C y 920 °C, este método presentaba inconvenientes 

notables, como una distribución poco homogénea y dificultad en el control. Esta tradición tiene 

una historia que se extiende por miles de años, siendo ejemplificada por artefactos antiguos como 

la Venus de Dolní Vestonice, ilustrada en la Ilustración 2-1 (Bish Takeuchi, 2009). 

Fuente:  (Bish Takeuchi, 2009) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-1 Venus Dolni Vestonice 
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2.2 Arcilla 

 

La cerámica se realiza a partir de la arcilla, una materia prima que constituye una roca natural 

extendida por gran parte de la corteza terrestre. La arcilla se divide en dos clases fundamentales: 

primaria y secundaria. La arcilla primaria, de tono blanco y baja plasticidad, es mineral en estado 

puro, compuesta mayormente por feldespatos resultantes de la descomposición química de rocas. 

Por otro lado, la arcilla secundaria, conocida como barro, contiene impurezas como humus, arena, 

cal y partículas silíceas, lo que le confiere colores que van desde el rojo hasta el negro, pasando 

por tonalidades como el amarillo y el gris. A diferencia de la arcilla primaria, la secundaria es 

fácil de modelar. La calidad de la arcilla se determina según su contenido de alúmina, siendo los 

porcentajes ideales generalmente de un 24% a un 35% de alúmina (Cáceres Hernández et al., 2003). 

 

Tabla 2-1: Temperaturas de Cocción para diferentes tipos de arcilla 

Tipos de arcilla Composición Temperatura de cocción  

Arcilla de ladrillos Silicato de aluminio, Caolinita   850 °C – 1000 °C 

Arcilla de alfarero Silicato de aluminio 900 °C – 1050 °C  

Arcilla de gres Silicato de aluminio, Cuarzo y Feldespato Mayor de 1000 °C 

Arcilla ball clay Caolinita, Cuarzo y Feldespato 1100 °C – 1300 °C 

Caolín Caolinita, Cuarzo, Feldespato y Óxidos de 

hierro 

1250 °C – 1450 °C 

Arcilla refractaria  Sílice, Alúmina, Óxidos de magnesio y 

Óxidos de hierro 

1500 °C 

Bentonita  Montmorillonita, Aluminio, Sílice, 

Magnesio. 

650 °C – 1200 °C  

 

Con base en la información de la Tabla 2-1, es fundamental considerar que las temperaturas de 

cocción específicas pueden variar en función de la composición de la arcilla, el producto final 

deseado y el método de fabricación aplicado. Asimismo, las fluctuaciones en las condiciones del 

horno y otros factores pueden influir en las temperaturas de cocción efectivas (Cáceres Hernández et 

al., 2003). 

 

 

 

Fuente:  (Cáceres Hernández et al., 2003) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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2.3 Esmaltado 

 

La variación en la decoración pintada depende principalmente del punto de fusión de los óxidos 

metálicos presentes en los colores. Los óxidos más comunes incluyen el de cobalto para el azul, 

el de cobre para el verde, y el de manganeso para el violeta, entre otros. Estas decoraciones pueden 

aplicarse antes de introducir la pieza en el horno por primera vez, en la etapa "en crudo", o después 

de un primer horneado "en bizcocho". También se pueden aplicar antes de recibir la capa de barniz 

o sobre la capa vidriada en el proceso conocido como "pintura sobre cubierta" (Cáceres Hernández et 

al., 2003). 

 

Las pastas de trabajo hechas a mano se utilizan en un rango de temperatura que oscila entre los 

690 y 1100 °C, siendo este tipo de pasta la más común para la fabricación de adornos y piezas 

decorativas como tazas, vasos y platos. En contraste, las pastas de Gres se manejan en rangos de 

temperatura más elevados, entre 1190 y 1230 °C. Dado que son pastas más compactas, requieren 

hornos especiales capaces de alcanzar temperaturas más altas. Las pastas de Gres son 

especialmente adecuadas para la escultura, la creación de murales y la producción de piezas 

artísticas (Cáceres Hernández et al., 2003). 

 

2.4 Hornos 

 

La necesidad de realizar la cocción de piezas cerámicas ha sido una motivación constante para la 

investigación y experimentación humanas en diversas técnicas de tratamiento de arcilla. En los 

albores de esta práctica, los hornos iniciales consistían en simples hogueras alimentadas con leña 

o estiércol, donde las vasijas se colocaban para su cocción. La temperatura de cocción se 

controlaba mediante el calor generado, resultando en un proceso poco uniforme (Vara & Yene, 2018). 

 

Con el tiempo, los hornos industriales mostrado en la Ilustración 2-2 han evolucionado y se han 

convertido en cámaras herméticas construidas con ladrillos refractarios. Estos modernos hornos 

incluyen una variedad de elementos de calefacción y pueden funcionar con distintas fuentes de 

energía, como electricidad, gas o leña, entre otras. Son capaces de someter a temperaturas 

extremas elementos como galletas o fragmentos de vidrio en un entorno controlado (Diaz Astudillo, 

2011). 
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2.4.1 Horno eléctrico 

 

La electricidad es el medio ideal de calentamiento para el tratamiento térmico de los materiales 

cerámicos, ya que permite un fácil control de la temperatura, no requiere respiraderos, ni tiros 

(natural o inducido). Existen dos tipos básicos de hornos eléctricos, los de elementos metálicos y 

los de elementos no metálicos. Los elementos metálicos están presentes en forma de alambres o 

de cinta y se hacen de aleaciones que ofrecen gran resistencia eléctrica; los elementos no metálicos 

son de naturaleza cerámica, se hacen de carburo de silicio fundido en forma de varillar de 

diferentes diámetros (Sánchez Molina & Díaz García, 2011). 

 

Tipos de hornos eléctricos 

 

Hay diversos tipos de hornos eléctricos, clasificados comúnmente según su elemento actuador y 

su método de procesar la energía. Entre ellos se encuentran: 

 

2.4.1.1 Horno eléctrico de resistencias 

 

Los hornos eléctricos de resistencias se caracterizan por ser fáciles de instalar, útiles, resistentes 

y prácticos. Tienen una potencia de 1200 W, alimentada por una tensión de 220V a 240V. Se 

configuran mediante un conjunto de resistencias eléctricas ubicadas en una cámara separada, 

Fuente:  (CarboSystem, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-2: Hornos Industriales 
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construida con un cable de Kabul, ladrillos refractarios ligeros o combinaciones de ambos 

materiales. Estos hornos pueden alcanzar temperaturas operativas que oscilan entre 500 y 1250 

°C, dependiendo del diseño, con una carga específica de 250 a 800 kWh por tonelada. Existen 

tres tipos de aberturas disponibles (Vara & Yene, 2018):   

 

• Frontal: Resulta conveniente para cargar y descargar el horno. 

• Superior: Poco incomoda, requiere inclinarse para introducir las piezas en el horno como se 

observa en la Ilustración 2-3. 

• Cilíndrica: Esto tiene la ventaja de un diseño simple que simplifica incluso la disipación de 

calor. Son más baratos de lo habitual, en cuyo caso las aberturas serán más grandes. 

 

 

2.4.1.2 Horno eléctrico de arco 

 

Como se muestra es la Ilustración 2-4, este horno proporciona calor mediante un arco eléctrico 

generado con tres o dos electrodos hechos de carbón o grafito, dependiendo del proceso. La 

estructura del horno está cubierta con material refractario. La generación del arco voltaico entre 

los electrodos y la masa fundida tiene la capacidad de alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C 

(Calvo, 2015). 

 

Estos hornos han sido concebidos para ser alimentados con un rango de voltaje entre 400V y 

800V. En la realidad, los hornos eléctricos de arco proporcionan una potencia de 2000 W y se 

emplean comúnmente en procesos como baños de sales, fusión de acero, fundición de hierro y la 

Fuente:  (Sio-2, s.f.) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Ilustración 2-3: Horno eléctrico de resistencias 
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formación de aleaciones como latones, bronces y aleaciones de níquel. Esto se debe a su capacidad 

para alcanzar temperaturas de hasta 3500 °C (Calvo, 2015). 

 

 

2.4.1.3 Horno eléctrico de inducción  

 

Funciona mediante la generación de un campo magnético derivado de la circulación de corriente 

alterna a través de las bobinas que rodean el revestimiento del horno, logrando una potencia de 

100 KW. Su suministro eléctrico varía entre 200V y 2000V, dependiendo de su diseño. Los hornos 

de inducción, ilustrados en la Figura 2-5, aprovechan una corriente inducida, generando energía 

mediante la inducción sin núcleo gracias a una corriente de alta frecuencia suministrada a la 

bobina primaria. Esta bobina alcanza una temperatura de 2800 °C según su diseño y está 

refrigerada por agua que circula alrededor del crisol. La estructura incluye una espiral cilíndrica 

internamente enfriada por circulación de agua, compuesta de tubos de cobre con sección 

rectangular o cuadrada, donde se ubica el crisol. Estos hornos presentan notables ventajas (Calvo, 

2015): 

 

• Su producción es de gran calidad, con oxidaciones muy reducidas y análisis constante. 

• El crisol refractario no impide la acción del campo magnético. 

• Son usados gradualmente para la fundición ferrosa. 

• Poseen un excelente control metalúrgico y están relativamente libre de contaminación. 

Fuente:  (Mendoza, s.f.) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-4: Horno eléctrico de arco 
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• Están disponibles en capacidades de hasta 75 toneladas. 

 

 

Tabla 2-2: Características más relevantes de los diferentes tipos de hornos eléctricos 

Tipo de Horno 

eléctrico 

Potencia del 

horno 

Tensión  Temperatura de 

operación  

Carga 

específica  

Horno de 

resistencias 

1200 W 220 - 240 V 500 – 1250 °C 250 – 800 

kWh/tonelada 

Horno de arco 2000 W 400 – 800 V 3500 °C 500 – 800 

kWh/tonelada 

Horno de 

inducción  

100 KW 200 – 2000 V 2800 °C  200 – 800 

kWh/tonelada 

 

Basándose en los datos de la Tabla 2-2, se opta por un horno de resistencias eléctricas debido a 

su fácil instalación, utilidad, robustez y eficiencia. Asimismo, proporciona un control más sencillo 

y preciso en comparación con otros tipos de hornos eléctricos. Este tipo de horno es utilizado para 

la cocción de piezas cerámicas mediante el calor generado a través del efecto Joule. 

 

 

Fuente:  (Calvo, 2015; Vara & Yene, 2018) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (Calvo, 2015) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-5: Horno eléctrico de inducción 
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2.5 Tratamiento térmico 

 

El horno se somete a un tratamiento térmico que involucra procesos de calentamiento y 

enfriamiento, provocando variaciones en las propiedades físicas o mecánicas, así como cambios 

microestructurales o en la composición del material. Aunque no altera la composición química de 

los materiales, le otorga propiedades específicas para su aplicación final, requiriendo que estos 

cambios sean permanentes. Este procedimiento implica que el material experimente una 

secuencia precisa de tiempo y temperatura con el objetivo de obtener los acabados necesarios. Es 

factible inducir alteraciones en las dimensiones, forma o distribución de los componentes, así 

como en la intensidad y disposición de las tensiones internas (Álvarez Monasterios, 2023; Contreras et 

al., 2014). 

 

Con base en el estudio realizado, la relevancia de los tratamientos térmicos aumenta en proporción 

a la crítica naturaleza de las condiciones de servicio. El objetivo principal de estos tratamientos 

es otorgar a la pieza las propiedades necesarias para los procesos de transformación subsiguientes 

o para su aplicación final. En la ejecución de tratamientos térmicos, se deben tener en cuenta 

parámetros fundamentales que son tiempo de calentamiento, tiempo de permanencia, velocidad 

de calentamiento y velocidad de enfriamiento (Duarte Barrero & Vargas Álvarez, 2018). 

 

2.5.1 Temperatura de calentamiento 

 

Es la máxima temperatura que se determina a la que se calienta el material y asegura el cambio o 

transformación de fase (Duarte Barrero & Vargas Álvarez, 2018). 

 

2.5.2 Tiempo de permanencia 

 

Es el tiempo que permanece el material a la temperatura de calentamiento, durante ese tiempo se 

logra el cambio o transformación parcial de la microestructura del material, se vuelve uniforme 

la temperatura de todo el material (Duarte Barrero & Vargas Álvarez, 2018). 

 

2.5.3 Velocidad de calentamiento 

 

Es la velocidad en la que se genera el aumento progresivo de la temperatura del material en un 

intervalo de tiempo determinado (Duarte Barrero & Vargas Álvarez, 2018). 
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2.5.4 Velocidad de enfriamiento 

 

Es la disminución de la temperatura del material en un intervalo de tiempo determinado, de este 

parámetro depende las características finales del material (Duarte Barrero & Vargas Álvarez, 2018). 

 

 

Con el propósito de representar estas variables, la Ilustración 2-6 muestra la relación entre la 

temperatura y el tiempo. El mismo permite observar las características de un tratamiento térmico. 

 

2.6 Paredes 

 

Al construir la cámara del horno se recurre comúnmente a materiales que poseen buenas 

propiedades aislantes y refractarias. Esto se hace con el fin de resistir las elevadas temperaturas, 

reducir la pérdida de calor a través de las paredes y, en muchas ocasiones, desempeñar un papel 

estructural. Existen numerosas opciones disponibles que varían en función del aislamiento 

térmico exterior, las temperaturas involucradas, la reactividad de los gases y los materiales a 

hornear, así como el tipo de elementos calefactores utilizados (Bish Takeuchi, 2009). 

 

2.7 Ladrillos refractarios 

 

Las arcillas refractarias destacan como los materiales refractarios más empleados, ya que se 

adaptan eficientemente a diversas aplicaciones. La composición química de estas arcillas abarca 

desde aquellas con un exceso significativo de sílice libre hasta aquellas con un contenido elevado 

de alúmina. Las industrias del acero constituyen los principales usuarios de ladrillos refractarios, 

Fuente:  (Álvarez Monasterios, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Ilustración 2-6: Representación General de un Tratamiento Térmico 
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utilizándolos para revestir una amplia variedad de hornos, que van desde los más simples hasta 

los de hogar abierto, entre otros. Otros sectores industriales que aprovechan los ladrillos 

refractarios incluyen fundiciones, hornos de cal, industrias cerámicas, cubilotes y hornos para la 

fusión de bronces, entre otros (Cáceres Ortiz & Enríquez Velásquez, 2016). 

 

Los ladrillos refractarios son materiales empleados en procedimientos de alta temperatura y se 

caracterizan por su elevado punto de fusión, capacidad de almacenamiento de calor, propiedades 

aislantes y resistencia físico-química. El proceso de fabricación de estos ladrillos refractarios 

como se muestra en la Ilustración 2-7, implica la extracción de materias primas (a), la preparación 

de mezclas(b), el tamizado (c), la molienda (d) y el prensado en seco (e), resultando en un ladrillo 

refractario (f) (Sánchez Molina et al., 2014). 

 

 

2.8 Morteros refractarios  

 

Utilizados para pegar ladrillos entre sí y rellenar juntas entre ellos. Están constituidos por una 

mezcla de áridos refractarios finalmente molidos, de arcillas plásticas, aditivos y ligantes 

especiales. Un mortero refractario, además de proporcionar estabilidad a la mampostería, debe 

prevenir la penetración y ser resistente al ataque de escorias, líquidos o gases corrosivos. Según 

Fuente:  (Sánchez Molina et al., 2014) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-7: Proceso productivo del ladrillo refractario 
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el tipo de fraguado y su presentación, los morteros se clasifican en (Cáceres Ortiz & Enríquez Velásquez, 

2016): 

 

• Secos de fraguado térmico. 

• Húmedos de fraguado al aire. 

• Húmedos de liga química.  

 

2.9 Elemento sensorial  

 

El factor clave para la automatización del horno es la temperatura. En esta fase, se lleva a cabo 

un análisis exhaustivo de diversos sensores de temperatura destinados a aplicaciones industriales, 

considerando cuidadosamente las características que deben ser abordadas. 

 

2.9.1 Sensores infrarrojos 

 

El sensor infrarrojo mostrado en la Ilustración 2-8, está específicamente concebido para detectar, 

clasificar y posicionar objetos, así como para identificar formas, colores y variaciones en las 

superficies, incluso en condiciones ambientales extremas. Los rangos de temperatura abarcan 

desde -50 °C hasta 2000 °C, con una precisión de medición que oscila entre ±1 °C y ±5 °C. Este 

dispositivo tiene la capacidad de medir la radiación electromagnética infrarroja emitida por los  

objetos en su campo de visión, con un tiempo de respuesta en milisegundos (Aguilera Vidal et al., 

2020). 

 

 

 

Fuente:  (ALPHAOMEGA, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-8: Sensor Infrarrojo 



  

20 

2.9.2 Termocuplas o termopares 

 

Las mediciones de temperatura empleando termopares están en el rango de -200 °C a 2300 °C, se 

fundamentan en el descubrimiento realizado por Seebeck en 1821. Este principio se basa en el 

hecho de que una corriente fluye en un circuito continúo formado por dos alambres metálicos 

distintos como se muestra en la Ilustración 2-9, siempre y cuando las uniones entre ellos estén 

sometidas a temperaturas diferentes. La conexión de estos alambres genera una salida de tensión 

análoga en el rango de milivoltios con una exactitud de ±0.5°𝐶 𝑎 ± 1.5°𝐶, la cual es 

directamente proporcional a la temperatura a la que se expone la unión. Es importante destacar 

que la unión se realiza mediante una soldadura especial que no altera las propiedades de los 

materiales y posee un tiempo de respuesta en segundos (Ortiz Mejía & Valderrama Escudero, 2003). 

 

2.9.3 Resistencias RTDs 

 

Un RTD mostrado en la Ilustración 2-10, se clasifica como una forma de resistencia eléctrica que 

presenta una característica fundamental: la variación de su resistencia al flujo de corriente 

eléctrica en relación con la temperatura, su rango de temperatura oscila entre los -200 °C a 850 

°C. Cuando el metal que lo constituye se calienta, se produce una mayor agitación térmica, lo que 

lleva a una dispersión más amplia de los electrones y a una reducción en su velocidad media 

generando un tiempo de respuesta en segundos por un aumento en la resistencia. En términos 

simples, a temperaturas más altas, se experimenta una agitación térmica mayor y, como resultado, 

se obtienen mayores resistencias con una exactitud de ±0.1°𝐶 𝑎 ± 0.5°𝐶. Cabe destacar que 

existen RTD fabricados con diversos metales (Camacho Salvador, 2020). 

Fuente: (SICOELEC, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Ilustración 2-9: Termocupla o termopar 
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Considerando la información presentada en la Tabla 2-3, se elige utilizar un termopar, ya que 

estos resultan óptimos para aplicaciones que involucran altas temperaturas, siendo capaces de 

medir en un rango amplio que abarca desde temperaturas bajas hasta niveles extremadamente 

elevados. Los termopares, al ser resistentes y capaces de adaptarse a entornos adversos, junto con 

su tiempo de respuesta relativamente rápido, se perfilan como la elección ideal para la 

implementación del proyecto técnico de los HEQC. 

 

2.9.4 Selección para el elemento sensorial 

 

Al analizar los diversos procesos de cocción de las piezas cerámicas, se determinó que la 

temperatura registrada por el medidor debe ser capaz de soportar hasta 1250 °C. Esta observación 

resalta la importancia principal al elegir el sensor, que es el rango de medición, el cual debe 

situarse entre 20 °C y 1250 °C. Considerando los distintos rangos de temperatura a los que se 

Tipo de sensor Rango de 

temperatura 

Exactitud Tiempo de respuesta 

Sensor Infrarrojo −50 °C a 2000 °C ±1°𝐶 𝑎 ± 5°𝐶 𝑚𝑖𝑙𝑖𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

Termocuplas −200 °C a 2300 °C ±0.5°𝐶 𝑎 ± 1.5°𝐶 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

RTD −200 °C a 850 °C ±0.1°𝐶 𝑎 ± 0.5°𝐶 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 

Fuente: (PEAK SENSORS, s.f.) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (Aguilera Vidal et al., 2020; Camacho Salvador, 2020; Ortiz Mejía & Valderrama Escudero, 2003) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-10: RTD 

Tabla 2-3: Características más relevantes de los diferentes tipos de sensores 
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enfrentará, la exposición al entorno y la facilidad de instalación se ha optado por utilizar un 

termopar como sensor de temperatura. 

 

2.10 Tipos de termopares 

 

La clasificación de un termopar se determina según la combinación de metales que incorpora en 

su estructura. Entre los más usuales se encuentran los tipos K, E, J, N, B, R y S, aunque hay 

variantes que emplean metales exóticos y poco comunes, con un costo superior pero que 

posibilitan la medición de temperaturas más elevadas. 

 

2.10.1 Tipo K 

 

Resultan de unir chromel (aleación de níquel y cromo) y el alumel (aleación de níquel y aluminio), 

su rango de temperatura es de -200 °C a +1372 °C y su sensibilidad es aproximadamente de 41 

uV/°C (Diaz Astudillo, 2011). 

 

2.10.2 Tipo E 

 

Resultan de unir el cromo y el Constantán (aleación de cobre y níquel), su rango de temperatura 

es bajo y su sensibilidad es aproximadamente 68 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011). 

 

2.10.3 Tipo J 

 

Resultan de unir el hierro y el Constantán, su rango de temperatura es de -40 °C a +750 °C y su 

sensibilidad es aproximadamente de 52 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011).  

 

2.10.4 Tipo N 

 

Resultan de unir el nicrosil (aleación de níquel, cromo y silicio) y el nisil (aleación de níquel y 

silicio), su rango de temperatura es alto (Diaz Astudillo, 2011). 

 

2.10.5 Tipo B 

 

Resultan de unir el platino y el rodio, su rango de temperatura es mayor a 1800 °C y su sensibilidad 

es aproximadamente de 10 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011). 
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2.10.6 Tipo R 

 

Resultan de unir el platino y el rodio, su rango de temperatura es hasta 1300 °C y su sensibilidad 

es aproximadamente de 10 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011). 

 

2.10.7 Tipo S 

 

Resultan de unir el platino y el rodio, su rango de temperatura es hasta 1300 °C y su sensibilidad 

es aproximadamente de 10 uV/°C (Diaz Astudillo, 2011). 

 

 

Tipo de Termopar Materiales Rango de aplicación en 

°C 

B Platino 30%, Rodio (+) 

Platino 6%, Rodio (-) 

1370 a 1700 

C W5Re Tungsteno 5% 

Rhenium (+) 

W26Re Tungsteno 26% 

Rhenium 

1650 a 2315 

E Cromo (+) 

Constantano (-) 

95 a 900 

J Acero (+) 

Constantano (-) 

95 a 760 

K Cromo (+) 

Alumel (-) 

95 a 1260 

N Nicrosil (+) 

Nisil (-) 

650 a 1260 

R Platino 13 % Rodio (+) 

Platino (-) 

870 a 1450 

S Platino 10% Rodio (+) 

Platino (-) 

980 a 1450 

T Cobre (+) 

Constantano (-) 

-200 a 350 

Fuente:  (Guachamín Campaña & Pásto Ríos, 2014) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 2-4: Rangos de operación y materiales de las termocuplas 
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Al analizar los datos presentes en la Tabla 2-4, la elección recae en un termopar de tipo K para 

llevar a cabo mediciones precisas de temperatura en diversas aplicaciones que involucran el uso 

de hornos industriales. La decisión se fundamenta en su amplio rango de temperatura, así como 

en su estabilidad y respuesta rápida, características que lo posicionan como la opción óptima para 

la tarea. Además, se destaca su compatibilidad con una variada gama de equipos, su costo 

accesible y su disponibilidad en el mercado. 

 

2.11 Sistema de control 

 

Los sistemas de control en entornos industriales tienen como objetivo la regulación de variables 

dependientes en los procesos. Se reconoce ampliamente que estos procesos exhiben diversas 

variables que deben ser controladas para lograr el comportamiento deseado del sistema. Para 

garantizar un control eficiente, es imperativo tener en cuenta los parámetros relacionados con el 

proceso, incluyendo entradas, perturbaciones, puntos de equilibrio, entre otros (Reyes Sierra & 

Montaña Ortega, 2010). 

 

El control de sistemas automáticos se refiere a dispositivos encargados de comandar los distintos 

elementos de una planta. En la industria, resulta crucial controlar la presión, temperatura, 

humedad y flujo de procesos. Se define también al control automático como "regulación 

automática", empleando enfoques matemáticos para desarrollar algoritmos de control aplicables 

a diversos tipos de procesos. En consecuencia, existen diversas categorías de control que se 

clasifican como clásicos o modernos según su estructura, y análogos, digitales o mixtos según su 

naturaleza. En la Ilustración 2-11, se muestra el diagrama de bloques de un sistema de control en 

lazo cerrado (García Higuera, 2005). 

 

 

Fuente:  (Aguirre Corrales & Orozco Hincapié, 2009) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-11: Elementos del sistema de regulación y control 
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2.11.1 Control ON-OFF 

 

La forma más simple de controlar, también se conoce como control de dos posiciones, debido a 

que el elemento actuador solo tiene dos posiciones fijas, que generalmente son de encendido o 

apagado (Diaz Astudillo, 2011). 

 

En el control de calentamiento, la salida se activa cuando la temperatura está por debajo de la 

referencia y se desactiva cuando está por encima de la misma. Cuando la temperatura cruza la 

referencia, la salida experimenta un cambio de estado, generando un ciclo en el proceso de 

temperatura que oscila entre valores inferiores y superiores. En situaciones donde este ciclo ocurre 

rápidamente y con el objetivo de prevenir daños en los contactores, se incorpora un control on-

off diferencial o histéresis al proceso de control como se puede observar en la Ilustración 2-12 

(Dutan Rodríguez, 2000). 

 

2.11.2 Control proporcional 

 

Este tipo de control consiste en darle una ganancia al sistema, de manera que el cambio en la señal 

de entrada afecta directamente la salida. En esencia es un amplificador con ganancia ajustable 

(Diaz Astudillo, 2011). 

 

El control proporcional responde de manera rápida ante cambios en la variable de referencia y 

tiene la tendencia de corregirla. Sin embargo, presenta una desventaja notable, ya que no puede 

corregir una desviación permanente, lo que resulta en una discrepancia constante en el estado 

estacionario entre el valor deseado y el valor de la variable controlada. A pesar de esto, su facilidad 

de uso es evidente, dado que solo requiere ajustar un parámetro, que es la ganancia. Este tipo de 

Fuente:  (Dutan Rodríguez, 2000) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Ilustración 2-12: Control ON/OFF con histéresis 
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control se basa en la Ecuación 2-1, donde la ganancia del controlado es el factor 𝐾𝑝, al cual se lo 

nombra como constante proporcional. La magnitud 𝐾𝑝 indica el cambio en la señal de control 

𝑢(𝑡) por cambio en la señal de error 𝑒(𝑡) (Dutan Rodríguez, 2000). 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 ∗ 𝑒(𝑡) (2-1) 

 

2.11.3 Control proporcional-integral 

 

El control PI (Proporcional + Integral) es ampliamente utilizado en procesos de temperatura. En 

este tipo de control, la salida del controlador inicia su respuesta al error actual y luego experimenta 

una variación gradual a una velocidad proporcional al error. Este control puede expresarse 

mediante la Ecuación 2-2 en el dominio del tiempo (Castaño Giraldo et al., 2013): 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡] 

(2-2) 

 

Donde: 

𝑢(𝑡), representa la salida del controlador. 

𝑒(𝑡), representa la señal de error actuante. 

𝐾𝑝, representa la ganancia del controlador. 

𝑡𝑖, representa el tiempo integral en segundos. 

 

2.11.4 Control proporcional-integral-diferencial 

 

El control PID permite regular el comportamiento del sistema a través de tres parámetros 

fundamentales de control: acción proporcional, acción derivativa y acción integral. La 

sintonización de cada una de estas acciones es esencial para asegurar un control que cumpla con 

las especificaciones. La acción proporcional aborda los picos y las oscilaciones en la respuesta 

del sistema; la acción integral corrige el error en estado estable, acercándolo a cero, y la acción 

derivativa corrige los cambios rápidos en el transitorio (Reyes Sierra & Montaña Ortega, 2010). 

 

La Ecuación 2-3 representa el comportamiento de un PID y se expresa como: 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝 [𝑒(𝑡) +
1

𝑇𝑖
∫ 𝑒(𝑡) 𝑑𝑡 + 𝑇𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝑒(𝑡)] 

(2-3) 
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Donde: 

𝑢(𝑡), representa la salida del controlador. 

𝑒(𝑡), representa la señal de error actuante. 

𝐾𝑝, representa la ganancia del controlador. 

𝑇𝑖, representa el tiempo integral en segundos. 

𝑇𝑑, representa el tiempo derivativo en segundos. 

 

2.12 Controlador lógico programable 

 

Diversas marcas y modelos de controladores están disponibles en el mercado, especialmente 

diseñados para la industria, lo que les confiere funciones, ventajas y características superiores. 

Estos dispositivos presentan versatilidad para gestionar diversos tipos de termopares, un amplio 

rango de corrientes, manteniendo su propósito común de controlar la temperatura. A continuación, 

se presentan algunos PLC con atributos similares (Hernández de la Cruz Juan Carlos, 2009). 

 

2.12.1 PLC NANO 

 

Por lo general, se trata de un PLC de tipo compacto, lo que implica la integración de la fuente de 

alimentación, la CPU y las entradas y salidas. Este tipo de PLC como se observa en la Ilustración 

2-13, está diseñado para gestionar un conjunto de menos de 32 entradas y salidas. Sus capacidades 

incluyen el manejo de entradas y salidas digitales, así como la compatibilidad con módulos 

especiales. La alimentación es de 24 V DC con una memoria de programa de hasta 10 KB y una 

velocidad de procesamiento entre 10 KHz hasta 50 KHz (Cruz Quinzo & Goyes Nazate, 2010). 

 

 

 

 

Fuente: https://i0.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2018/01/PLc-

nano.webp?resize=768%2C432&ssl=1 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-13: PLC NANO 
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2.12.2 PLC COMPACTO 

 

El PLC compacto mostrado en la Ilustración 2-14, incluyen la fuente de alimentación de 24 V 

DC o 120/240 V AC, la CPU y los módulos de entradas y salidas, que pueden variar desde 32 

hasta 256. Tienen la capacidad de gestionar tanto un número limitado como varios cientos de 

entradas y salidas, llegando aproximadamente a 500. A diferencia de los PLC de tipo Nano, 

presentan dimensiones más grandes. Son compatibles con diversos módulos especializados, como 

entradas y salidas analógicas, módulos contadores y de comunicación, así como interfaces de 

operador. La velocidad de procesamiento abarca desde 50 KHz hasta 1 MHz, con una memoria 

que varía entre 10 KB y 1 MB (Cruz Quinzo & Goyes Nazate, 2010). 

 

 

2.12.3 PLC MODULAR 

 

Estos PLC como se muestra en la Ilustración 2-15, constan de varios elementos que constituyen 

el controlador completo, como el Rack, la fuente de alimentación de 120/240 V AC o más según 

la capacidad que se requiera, la CPU y los módulos de entradas y salida. Desde la categoría de 

los Micro PLC, que admiten una cantidad significativa de entradas y salidas, hasta los PLC de 

alto rendimiento que tienen la capacidad de gestionar miles de entradas y salidas, se encuentran 

distintos tipos de PLC. La memoria de programa es de 1 MB en adelante y una velocidad de 

procesamiento mayor a 1 KHz (Cruz Quinzo & Goyes Nazate, 2010). 

Fuente:  (Álvarez Calderón et al., 2013) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-14: PLC COMPACTO 
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Tipos de PLC Entradas/Salidas 

(E/S) 

Alimentación Memoria de 

programa  

Velocidad de 

procesamiento 

PLC NANO 

 

Menos de 32 E/S 24 V DC Hasta 10 KB 10 – 50 KHz 

PLC 

COMPACTO 

32 – 256 E/S 24 V DC o 

120/240 V AC 

10 KB – 1 MB 50 KHz – 1 

MHz 

PLC 

MODULAR 

Puede ser 

expandible a 

cientos o miles de 

E/S 

120/240 V AC 

o más, 

dependiendo de 

la capacidad 

1 MB en 

adelante 

Mayor de 1 

MHz 

 

Fundamentándose en la información recopilada de la Tabla 2-5, se elige un PLC Nano debido a 

su tamaño físico reducido, especialmente adecuado para aplicaciones específicas como el control 

de temperatura, lo que lo posiciona como la opción más favorable. Su costo competitivo y bajo 

consumo de energía son factores influyentes significativos. La simplicidad en su implementación 

refuerza la decisión. Estos elementos justifican la preferencia por el PLC Nano en comparación 

con otras variantes de PLC para aplicaciones industriales. 

 

Fuente:  (Álvarez Calderón et al., 2013) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (Jorge Bautista, 2017) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-15: PLC MODULAR 

Tabla 2-5: Características de los tipos de PLC 
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2.13 Actuador eléctrico 

 

Son dispositivos eléctricos que convierten la energía almacenada de entrada en una fuerza física 

de salida para realizar un cambio especifico en la posición, velocidad o estado de un elemento. 

Este proceso se lleva a cabo mediante la transformación controlada de energía, donde el actuador, 

a través de su funcionalidad canaliza la energía suministrada para generar una fuerza precisa que 

influye directamente en la modificación deseada de dicho elemento (Corona Ramírez et al., 2020). 

 

2.13.1 Resistencias eléctricas 

 

El calentamiento mediante resistencias eléctricas puede seguir dos enfoques: directo, donde la 

corriente eléctrica fluye a través de las piezas, o indirecto, donde las piezas se calientan mediante 

radiación, convección o una combinación de ambas, provenientes de las resistencias ubicadas 

cerca de las piezas. Ajustar el tiempo de calentamiento permite controlar la distribución de 

temperatura en la sección de la pieza, logrando una temperatura ligeramente superior en el centro 

en comparación con la superficie. Durante este proceso, la oxidación superficial y la 

descarburación no afectan significativamente la calidad del material (Echeverria Burgos & Reyes 

Olivares, 2016). 

 

2.13.2 Resistencias metálicas  

 

Las propiedades más relevantes de una aleación para resistencias incluyen, de manera destacada, 

su resistividad eléctrica, la cual experimenta cambios notables con la temperatura. Asimismo, el 

coeficiente de resistividad resulta útil; en este contexto, dicho coeficiente permanece 

prácticamente constante hasta los 1200 °C para aleaciones como el 80 Ni – 20 Cr (con una 

variación del 45 por 100) y el 70 Ni – 30 Cr (con una variación del 5 por 100). En la fabricación 

de resistencias para hornos, el uso de alambre es más común que la pletina, y el diámetro del 

alambre varía entre 1 y 12 mm, ofreciendo la posibilidad de seleccionar entre una amplia gama 

de diámetros estandarizados (Echeverria Burgos & Reyes Olivares, 2016). 

 

2.14 Relés industriales 

 

Un relé se define como un interruptor que se activa mediante un electroimán. Este último consiste 

en una barra de hierro dulce conocida como núcleo, envuelta por una bobina de hilo de cobre. En 

la Ilustración 2-16, se puede observar cómo el paso de corriente eléctrica a través de la bobina 

genera un campo magnético que magnetiza el núcleo de hierro. La potencia magnética resultante 
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del núcleo convertido en imán es directamente proporcional tanto a la intensidad de la corriente 

como al número de vueltas de la bobina (Cepeda Moreno & Erazo Hidalgo, 2010). 

 

 

2.13.1 Relé de estado solido 

 

Un Relé de Estado Sólido (SSR, por sus siglas en inglés, Solid State Relay) mostrado en la 

Ilustración 2-17, es un dispositivo electrónico diseñado como interruptor. Al aplicar una señal de 

control, que es una tensión específica entre dos de sus terminales, puede abrir o cerrar otro circuito 

que debe pasar por los otros dos terminales del SSR. Por lo general, este circuito a controlar 

maneja una mayor potencia, o al menos el SSR está configurado para permitir el paso de una 

corriente más elevada a través de esos terminales. Además, estos relés tienen la capacidad de 

controlar circuitos que operan con tensiones tanto alterna como continua (Fernández Angulo, 2022). 

 

Los Solid State Relays (SSR) con la capacidad de detección de paso por cero son apropiados para 

cargas resistivas, capacitivas e inductivas con un factor de potencia comprendido entre 0.7 y 1. 

Es esencial tener en cuenta el uso apropiado de estos relés, considerando una serie de precauciones 

antes de su implementación, las cuales son (Agudelo Zuluaga, 2012): 

 

• Evitar la aplicación de una tensión o corriente excesiva en los circuitos de entrada y salida 

del Solid State Relay (SSR). 

• Asegurarse de que los tornillos de conexión estén debidamente apretados. 

• Garantizar una adecuada ventilación del SSR. Si está montado en un panel de control con 

ventilación insuficiente, se debe instalar un sistema adicional de ventilación. 

Fuente:  (Cepeda Moreno & Erazo Hidalgo, 2010) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-16: Esquema de un Relé 
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• Cuando se instala directamente en un panel de control y este actúa como disipador de calor, 

el panel debe estar fabricado con un material de baja resistencia térmica, como aluminio o 

acero. 

 

2.14 Interfaz humano máquina 

 

La Interfaz Hombre-Máquina (HMI, por sus siglas en inglés) mostrado en la Ilustración 2-18, 

representa el medio para la observación de las variables presentes en un proceso, tales como 

presión, temperatura, caudal, entre otras. Estos sistemas HMI actúan como una "ventana" para la 

supervisión de un proceso y pueden implementarse en dispositivos específicos como 

computadoras. Las señales del proceso son transmitidas a la HMI a través de dispositivos como 

tarjetas de entrada/salida en la PC, microcontroladores, etc. Es esencial que todos estos 

dispositivos mantengan una comunicación efectiva que la HMI pueda entender y procesar 

(Guachamín Campaña & Pásto Ríos, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (ardobot, 2022) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Fuente:  (IDEC, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-17: Solid State Relay 

Ilustración 2-18: HMI 
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2.14.1 Estándar ANSI-ISA 101 

 

El desarrollo del estándar proporciona herramientas a aquellos involucrados en el diseño e 

implementación, junto con directrices reconocidas como buenas prácticas para presentar 

información en una pantalla. Este estándar se ocupa de la designación, implementación y 

mantenimiento de las Interfaces Hombre-Máquina (HMI) en la automatización de procesos. 

Ofrece orientación para lograr una eficacia en la HMI que resulta en un control más seguro, 

efectivo y eficiente del proceso, tanto en situaciones normales como anormales. Aunque el 

estándar no establece pasos estrictos a seguir, sí genera pautas que, de alguna manera, orientan el 

proceso para lograr resultados óptimos. Se observa en la Ilustración 2-19, el recorrido entre cada 

fase del ciclo y las debidas retroalimentaciones que pueden generarse, demostrando la flexibilidad 

del estándar (Bohórquez et al., 2019). 

 

2.15 Protocolos de comunicación Industriales 

 

El protocolo de comunicación implica la transmisión y recepción de información de forma punto 

a punto o multipunto en una línea o bus compartido. En este proceso, se otorgan permisos en 

momentos específicos para recibir o enviar información, constituyendo así un protocolo de 

comunicación. Para que la comunicación sea efectiva, es esencial que los sistemas que participan 

utilicen el mismo protocolo, estén en la misma red y, de esta manera, puedan comunicarse de 

manera efectiva, hablando el mismo idioma (Terán Salazar, 2015). 

 

 

Fuente:  (Bohórquez et al., 2019) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-19: Modelo gráfico de la norma ANSI-ISA 101 
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2.15.1 Bus de campo 

 

Un sistema de transmisión de datos, conocido como bus de campo, simplifica de manera 

significativa la instalación y funcionamiento de maquinaria y equipos industriales en procesos de 

producción. La finalidad de este bus es reemplazar las conexiones punto a punto entre los 

elementos de campo y el equipo de control, eliminando así la necesidad del tradicional bucle de 

corriente de 4 − 20 mA. Estos buses son, por lo general, redes digitales bidireccionales y 

multipunto, montadas sobre un bus serie, que interconecta dispositivos de campo como PLCs, 

transductores, actuadores y sensores. Algunos ejemplos de buses de campo incluyen: PROFIBUS, 

INTERBUS, CAN BUS, LONWORKS, HART, WORLDFIP, FIELDBUS, MODBUS (Kaschel & 

Pinto, 2001). 

 

2.16 Elemento de protección 

 

Los dispositivos de protección tienen la responsabilidad de resguardar el circuito contra posibles 

sobrecargas, tanto en el sistema de alimentación como en el sistema de control. La elección de 

estos elementos se realiza considerando los requisitos técnicos, como los valores de voltaje y 

corriente principalmente, junto con otras características relevantes que se detallarán para cada uno 

de los dispositivos (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016). 

 

2.17 Elemento de mando y señalización 

 

El elemento de mando y señalización muestra el estado de funcionamiento del horno se lo hace 

por medio de luces piloto de colores diferentes y un selector de posiciones deshabilitada, una de 

ellas que servirá como medida de protección en el caso de un paro de emergencia. Estos 

componentes posibilitan la interacción y comunicación entre un usuario y un sistema. Su función 

es fundamental en la operación y supervisión de diversos sistemas al facilitar la transmisión 

eficiente de información y comandos. El análisis de estos dispositivos implica examinar tanto los 

aspectos físicos como las interfaces digitales, incluyendo desde botones y palancas hasta pantallas 

y luces indicadoras (Corella Boris Marcelo & Velasco Fabricio Ismael, 2016). 

 

La precisión en los sistemas de control y automatización dependen en gran medida de la correcta 

selección y aplicación de los elementos de mando y señalización. Estos componentes tienen un 

papel fundamente en la operatividad y supervisión de procesos industriales, facilitando la 

interacción entre el sistema y los operadores.  
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2.18 Gabinete 

 

Los materiales utilizados en dispositivos electrónicos son susceptibles a diversos factores 

ambientales que pueden afectar su funcionamiento normal. Elementos como agua en sus 

diferentes formas, temperatura, altitud, salinidad, vibración, ruido electromagnético, entre otros, 

tienen un impacto significativo en los sistemas electrónicos. En la mayoría de los casos, los 

equipos eléctricos y electrónicos no están directamente expuestos al ambiente, sino que se 

encuentran resguardados en gabinetes como se muestra en la Ilustración 2-21, paneles de control 

o estructuras que actúan como un medio principal de protección contra los agentes mencionados. 

Para garantizar su adecuada protección, estos gabinetes o estructuras deben cumplir con 

normativas industriales, siendo las más relevantes las normas IP y NEMA, las cuales aseguran un 

nivel específico de resguardo contra polvo, agua y humedad (Plúas Andrade, 2010). 

 

Fuente:  (Gonzaga & Rodriguez Cia. Ltda, s.f.) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (CAVEDI, s.f.) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-20: Señalización 

Ilustración 2-21: Gabinete Industrial 
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2.19 Herramientas de software 

 

En el diseño de la estructura y la programación, se emplearán herramientas de software que 

aportarán al avance del proyecto de control y monitoreo de HEQC. 

 

2.19.1 Solidworks  

 

SolidWorks, un software CAD especializado en el diseño mecánico estructural en tres 

dimensiones, facilita el proceso integral del diseño mecánico, desde la concepción inicial de la 

idea por parte del diseñador hasta la generación de los planos técnicos esenciales para la 

fabricación. A través de la interfaz y las herramientas de diseño de Pieza, Ensamblaje y Dibujo, 

el usuario puede modelar tridimensionalmente la pieza de manera eficiente y crear las vistas 

necesarias para la elaboración de planos (Rodríguez Vidal & López Maroño, 2015).  

 

2.19.2 IDE de WECON 

 

Este software se utiliza para establecer comunicación con los controladores y programar la 

interfaz de la pantalla HMI. Facilita la configuración y conexión de las variables del proceso, 

posibilitando la visualización en el panel que permite a los usuarios interactuar con la máquina, 

software, sistema o proceso (Sangoluisa Yaguana & Yanez Chimbo, 2023). 

 

2.19.3 Software de programación  

 

El ambiente de desarrollo destinado a los controladores lógicos programables es generalmente 

reconocido como una forma de programación de nivel medio. Principalmente, se emplean 

diagramas de bloques y el lenguaje Ladder en el ámbito de la automatización industrial y el 

control de procesos. Dependiendo del controlador utilizado, este poseerá su propio software de 

programación con características y configuraciones específicas correspondientes al modelo y 

fabricante del PLC (Hernández Carrillo, 2012).  

 

2.20 Normas  

 

En la creación de los manuales para los HEQC, se seguirán normas estandarizadas para garantizar 

su correcta elaboración. 
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2.20.1 Norma ISA 5.1 

 

Esta normativa establece de manera uniforme y estándar los métodos de representación, 

identificación y funciones inherentes a los instrumentos o dispositivos y sistemas de 

instrumentación empleados en la medición, seguimiento y control. Presenta un sistema de 

designación que incorpora sistemas de identificación y símbolos gráficos. Su objetivo es 

satisfacer los distintos procedimientos de diversos usuarios que necesitan identificar y representar 

gráficamente equipos de medición y control de sistemas. Esta norma se utiliza en varios sectores 

industriales, ya que se requiere para la elaboración de esquemas de sistemas de control, diagramas 

funcionales y esquemas eléctricos que describen la relación con el equipo de procesamiento y la 

funcionalidad de los equipos de medición y control (Carballo Sierra & Romero Lara, 2011). 

 

2.20.2 Norma 82079-1 

 

La norma DIN EN 82079-1 establece las pautas para el diseño y la elaboración de manuales de 

instrucciones destinados a máquinas, instalaciones y productos técnicos. Esta norma regula la 

estructura, contenido y presentación de manuales, abarcando tanto productos simples como 

complejos (Mendoza García, 2017). 

 

2.20.3 Norma ANSI Z535 

 

La norma ANSI Z535 sirve como un estándar que especifica los códigos de color aplicables a 

letreros, etiquetas y rótulos utilizados para prevenir accidentes. Este estándar abarca la 

identificación y disposición de equipos como los de primeros auxilios, extintores de incendios, 

áreas propensas a tropiezos y otros riesgos o dispositivos de seguridad. Los códigos de color 

definidos por ANSI Z535.1 abarcan nueve colores y diversas combinaciones (Mancipe Rodríguez, 

2020). 

 

2.20.4 Norma IEC 60204-1 

 

La norma IEC 60204-1, que define los requisitos de seguridad eléctrica para maquinaria, 

desempeña un papel fundamental en el entorno industrial y de fabricación. Es esencial para 

asegurar la seguridad eléctrica en los equipos y sistemas empleados en diversas industrias. Esta 

norma establece pautas fundamentales que incluyen la protección contra descargas eléctricas, la 

prevención de cortocircuitos y la adecuada identificación de componentes. Al seguir las 

especificaciones de la IEC 60204-1, se garantiza una implementación segura y eficiente de 
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sistemas eléctricos en maquinaria, contribuyendo así a la integridad operativa y a la protección 

del personal involucrado en los procesos industriales (Moreno Solís & Ortiz López, 2021). 

 

2.21 Diagramas P&ID 

 

Los esquemas de tuberías e instrumentación, comúnmente referidos como diagramas P&ID o de 

canalizaciones de planta, tienen como propósito registrar toda la instrumentación asociada con 

los diagramas de flujo de procesos. Además, posibilitan la asignación de códigos a lo que se 

conoce comúnmente como la etiqueta del instrumento. La simbología empleada en estos 

diagramas de instrumentación se ha desarrollado conforme a los estándares establecidos por la 

ISA. En la ilustración 2-22 se presenta el tipo de líneas utilizado y su respectivo significado 

(Carballo Sierra & Romero Lara, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Carballo Sierra & Romero Lara, 2011)  

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 2-22: Tipos de líneas en un diagrama P&ID 
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CAPITULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

En este capítulo se expone los requisitos necesarios para implementar el sistema de HEQC, 

incluyendo el funcionamiento de la puerta, las paredes de material refractario, los elementos 

calefactores, así como la cubierta externa con su revestimiento superficial destinado a prevenir el 

deterioro. Se describe la concepción y su diseño arquitectónico, el software y la programación 

empleados en el controlador. 

 

3.1 Requerimientos del sistema HEQC. 

 

A continuación, se detallan los requerimientos que debe cumplir el sistema de HEQC: 

 

• El sistema HEQC debe ser diseñado con la finalidad de preservar su temperatura de manera 

constante a través de la implementación de un algoritmo de control. Este algoritmo está 

configurado de manera que el error en estado estacionario sea de ± 5 grados, asegurando una 

estabilidad térmica dentro de los márgenes establecidos. Esta funcionalidad permite que el 

horno mantenga la temperatura deseada. 

 

• El sistema debe ser equipado con elementos como controladores, interfaz visual que posibilite 

su interconexión, permitiendo así la supervisión, control y registro histórico de la temperatura 

del proceso. Estos elementos de campo facilitan la comunicación eficiente entre los distintos 

componentes del sistema, posibilitando un monitoreo en tiempo real. La implementación de 

ajustes en el control y la creación de un historial detallado de las variaciones de temperatura 

a lo largo del proceso. Esta capacidad integral fortalece la gestión y la trazabilidad del sistema 

en su conjunto. 

 

• El sistema HEQC dispone de un HMI que posibilita la modificación y establecimiento de la 

temperatura deseada, así como el tiempo de cocción. Esta interfaz permite a los usuarios 

realizar ajustes de manera intuitiva y eficiente, brindando un control preciso sobre los 

parámetros térmicos del horno. Con esta funcionalidad, se obtiene una mayor flexibilidad y 

adaptabilidad en la operación del equipo, permitiendo la personalización de los procesos de 

cocción según las necesidades específicas. 
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• Debe generar alarmas para notificar fallos derivados del mal funcionamiento de los 

actuadores eléctricos. Esta funcionalidad permite una pronta identificación y respuesta ante 

cualquier irregularidad en el sistema, asegurando su funcionamiento.  

 

• Que este equipado con un botón de emergencia que posibilita la desconexión completa del 

sistema eléctrico y electrónico. Esta medida de seguridad permite una intervención inmediata 

en situaciones críticas. El botón de emergencia se configura para ser de fácil acceso y uso. 

 

• Se lleva a cabo la creación de un manual de usuario y un diagrama de tuberías e 

instrumentación (P&ID) para el sistema. Estos documentos esta diseñados con el objetivo de 

proporcionar información completa al personal técnico encargado del mantenimiento y 

reparación del sistema como también para los usuarios finales. El manual técnico aborda los 

aspectos más especializados del sistema, mientras que el manual de usuario se enfoca en guiar 

a los usuarios en el funcionamiento y las características básicas. Por otro lado, el P&ID ofrece 

una representación gráfica clara de la configuración del HEQC facilitando la compresión 

visual de los componentes y su interconexión. 

 

3.2 Concepción de la arquitectura  

 

En base a los requerimientos planteados, en la Ilustración 3-1 se presenta la concepción general 

de todo el proyecto técnico, que está constituido por el tablero de control, los hornos que a partir 

de resistencias eléctricas conectadas al sistema de alimentación genera calor para la elaboración 

del proceso de quema de piezas cerámicas. 

 

 Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Ilustración 3-1: Concepción de la arquitectura del proyecto técnico 
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La operación del horno eléctrico se gestiona mediante el tablero de control, que alberga elementos 

como el HMI, pulsadores, indicadores y el PLC. A través de la interfaz HMI, los usuarios tienen 

la capacidad de introducir el valor deseado (Set Value) en el controlador y visualizar el valor 

actual (Present Value) proveniente del sensor de temperatura. Mediante el protocolo de 

comunicación establecido entre los controladores y la pantalla, permite el monitoreo en tiempo 

real del proceso, junto con la disponibilidad de recetas predefinidas para piezas de diseño común. 

Cabe destacar que el sistema HEQC está directamente conectado a la red eléctrica para la 

generación de calor, dando como resultado la producción de las piezas de cerámica. 

 

3.3 Diseño de la arquitectura 

 

Se proporcionan los esquemas de bloques con base en la concepción arquitectónica, detallando el 

funcionamiento de cada bloque como se muestra en la Ilustración 3-2. 

 

 

 

3.3.1 Bloque de adquisición de datos. – Incorpora un controlador Delta que posibilita la medición 

de la temperatura en la zona de proceso mediante sensores. Este bloque se encarga de almacenar 

los datos obtenidos en variables para su registro histórico. Mantiene comunicación con el bloque 

de control para la transmisión y visualización de los datos adquiridos a través del HMI. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-2: Diagrama de bloques del proyecto técnico 
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3.3.2 Bloque de control. – Recibe la información proveniente del bloque de adquisición de datos. 

En este bloque, opera un PLC que establece conexión con el bloque de proceso para supervisar 

los actuadores y de esta manera, controlar la temperatura. Incluye un HMI con la capacidad de 

procesar y mostrar el Present Value (PV), así como ajustar el Set Value (SV). En el interior de 

este bloque se encuentra integrado el bloque de comunicación, encargado de transmitir y recibir 

datos mediante el protocolo de comunicación MODBUS. Este bloque de control está conectado 

al bloque de alimentación para su funcionamiento. 

 

3.3.3 Bloque de proceso. – Está compuesto por resistencias eléctricas que generan calor mediante 

el efecto Joule dentro del sistema HEQC. Las resistencias se activan o desactivan de acuerdo con 

las señales enviadas por el bloque de control a los SSR. Las termocuplas tipo K desempeñan la 

función de medir la variable de temperatura y transmiten estas señales al bloque de adquisición 

de datos, facilitando su posterior transmisión al bloque de control. Este bloque de proceso se 

encuentra conectado al bloque de alimentación para su funcionamiento. 

 

3.3.4 Bloque de alimentación. – Posee una conexión directa a la red eléctrica de 220 VAC, la cual 

suministra la energía necesaria para activar los actuadores. Asimismo, cuenta con una conexión a 

la red eléctrica de 110V que proporciona energía a una fuente de alimentación, generando así 24 

VDC para el funcionamiento de la pantalla HMI y el PLC. La fuente de 110 VAC también 

alimentará a los controladores Delta. 

 

3.3.5 Bloque de producto. – En este bloque se exhibe el resultado final del proceso, que consiste 

en la pieza cerámica tras haber pasado por el procedimiento de quema y esmaltado a temperaturas 

de 800 °C y 1200 °C, respectivamente. De esta manera, se culmina el bloque de proceso ejecutado 

por el sistema HEQC. 

 

3.4 Hardware del proyecto técnico  

 

Se definen los dispositivos de hardware que se emplearon en la ejecución del proyecto técnico 

para diseñar e implementar un sistema de control y monitoreo de temperatura en el sistema HEQC 

de los laboratorios de Diseño Gráfico. En este contexto, se detalla cada elemento junto con sus 

características más destacadas. 

 

3.4.1 PLC LOGO V8.3 12/24 RCE 

 

El controlador lógico programable utilizado pertenece a la familia de los PLC NANO, 

conformado por un módulo básico y módulos de expansión que se conectan según la cantidad de 
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entradas y salidas requeridas. Este dispositivo detecta diversas señales en un sistema 

automatizado y ejecuta acciones programadas a través del software LOGO. La Ilustración 3-3 

muestra el PLC LOGO V8.3 12/24 RCE, que incluye 8 entradas utilizables en modo analógico (4 

de 0 a 10 V) con una alimentación de 12-24 VDC. Dispone de 4 salidas tipo relé y su número de 

modelo es 6ED1052-1MD08-0BA1. ¡Ofrece conectividad Ethernet para todos los módulos 

LOGO! 8 y tiene un rango de temperatura operativa extendido de -20 a 55 °C sin condensación 

(Oviedo Paredes, 2022). 

 

En la Tabla 3-1 se presenta las especificaciones técnicas más importantes del PLC LOGO V8.3 

12/24 REC y su información técnica detallas se adjunta en el Anexo A. 

 

 

Especificación técnica  Detalles 

Entradas 8 

Tensión de alimentación  12 – 24 V DC 

Margen admisible de alimentación  10.8 – 28.8 V DC 

Salidas 4; relays 

Corriente Continua  10 A con carga resistiva  

3 A con carga inductiva 

Frecuencia de conmutación  2 Hz con carga resistiva 

0.5 Hz con carga inductiva 

Fuente:  (Oviedo Paredes, 2022) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-3: PLC LOGO V8.3 12/24 VDC 

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas del PLC LOGO V8.3 12/24 REC 
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Tiempo de ciclo < 0.1 ms/función   

Display Si 

Temperatura Ambiente -20 °C – 55 °C 

Certificación CSA, UL, FM, IEC 61131, VDE 0631 

Cable de programación  Ethernet 

 

 

 

3.4.2 Termocupla T1300 WRN-010 

 

La termocupla tipo K, también conocida como termocupla Chromel-Alumel, está compuesta por 

dos aleaciones principales: Chromel, una aleación de aproximadamente 90% de níquel y 10% de 

cromo, y Alumel, una aleación de 95% de níquel, además de aluminio, silicio y manganeso. Esta 

termocupla exhibe una capacidad para resistir temperaturas continúas elevadas en atmosferas 

oxidantes e inertes, alcanzando hasta 1300 °C. La Ilustración 3-4 presenta la termocupla tipo K-

8plg (200 mm) con revestimiento cerámico, diseñado para extender su vida útil y proporcionar 

un rango de medición de hasta 1300 °C (García Velásquez & Iguago Morocho, 2016). 

 

3.4.3 Cable de extensión para termopar tipo K 

 

Para garantizar mediciones confiables y una producción segura, es necesario utilizar un cable 

compensado en conjunción con una termocupla, como se muestra en la Ilustración 3-5. La 

elección del cable debe ser específica al tipo de termocupla empleada, en este caso, se requiere 

un cable de extensión diseñado para termocuplas tipo K. Este cable tiene un rango de temperatura 

Fuente:  Ficha técnica del PLC LOGO V8.3 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (Tiendacerámica, 2024) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-4: Termocupla tipo K-8plg con revestimiento cerámico 
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máximo de 0 a 200 °C, con un límite de error estándar de 2.2 °C o 0.75 °C. Su función es 

transportar la señal del sensor de temperatura hacia el instrumento controlador, registrador o 

indicador. Estos cables están compensados de acuerdo con el tipo de termopar utilizado y siguen 

el código de colores "ANSI", estando disponibles en diferentes calibres, ya sea sólidos o flexibles 

(García Velásquez & Iguago Morocho, 2016). 

 

 

En la Tabla 3-2 se presenta las especificaciones técnicas del cable compensado para termopar tipo 

K de calibre 24 AWG con recubrimiento de fibra de vidrio/ fibra de vidrio/ acero inoxidable.  

 

 

Calibración 

ANSI 

Nombres 

(Componentes) 

Identificador Código de color Magnetismo 

K 

Chromel (Níquel – 

Cromo) 

Positivo Amarillo NO 

Alumel (Níquel – 

Aluminio) 

Negativo Rojo SI 

 

3.4.4 Disyuntor YCL7-63 

 

El disyuntor YCL7-63 mostrado en la Ilustración 3-6, desempeña un papel crucial en el sistema 

de distribución de los hornos, encargándose de la protección contra sobrecargas y cortocircuitos, 

así como de la operación frecuente de encendido y apagado del HEQC. Este interruptor de circuito 

Fuente:  (Controles Industriales, S.R.L., 2022) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

 

Fuente:  (García Velásquez & Iguago Morocho, 2016) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-5: Cable compensado para termocupla tipo K 

Tabla 3-2: Especificaciones técnicas cable de extensión para termopar tipo K 
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se distingue por su estructura innovadora, siendo liviano y confiable. Además, presenta una larga 

vida útil y cumple con los estándares de la norma IEC 60898 (Carrión Ramón & Aulis Romero, 2015). 

 

 

En la Tabla 3-3 se muestras las especificaciones técnicas del disyuntor miniatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Especificaciones Técnicas 

Modelo: YCL7-63 

Polos: 2 

Tensión nominal: 240 VAC 

Corriente nominal 32 A 

Capacidad de ruptura 10 kA 

Vida eléctrica: 10 000 veces 

Marca: CNC 

Fuente:  (Industria Israel, 2020) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  Ficha técnica del disyuntor YCL7-63 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-6: Disyuntor YCL 7-63 

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas de disyuntor YCL 7-63 
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3.4.5 SSR-25DA 25 A INPUT 3-32 VDC OUTPUT 24-480 VAC 

 

El SSR (Relé de Estado Sólido) consta de dos partes fundamentales: la parte de control y la parte 

de potencia. La primera se encarga de activar el propio relé, aplicando una tensión específica entre 

sus dos terminales de control. Al hacerlo, habilita la parte de potencia, que alimentará el sistema. 

En este contexto, se empleará un SSR-25DA 25 A INPUT 3-32 VDC OUTPUT 24-480 VAC, 

según se muestra en la Ilustración 3-7. Este dispositivo presenta varias ventajas, como un tamaño 

reducido, un funcionamiento silencioso y una conmutación más rápida y sin rebotes (García Daza, 

2022). 

 

En la Tabla 3-4 se muestra las especificaciones técnicas del SSR-25DA 

 

 

Especificaciones Técnicas 

Voltaje de salida: 24 a 380 VAC 

Corriente de salida: 20 A 

Tensión de entrada: 3 – 32 VDC 

Método de control: CC A CA 

Métodos de montaje: Pernos fijos 

Tiempo de conmutación: <= 10 ms 

 

Fuente:  (tokopedia, 2024) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  Ficha técnica del SSR-25DA  

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-7: SSR-25DA 

Tabla 3-4: Especificaciones técnicas del SSR-25DA 20A 
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3.4.6 Base porta fusible 

 

Los portafusibles desempeñan un papel esencial en la protección contra sobrecargas y/o 

cortocircuitos que pueden surgir en las líneas eléctricas. Aunque garantizan la desconexión, es 

importante destacar que no son adecuados para funciones de aislamiento. Para fortalecer la 

seguridad del sistema eléctrico, se empleará el portafusibles como se muestra en la Ilustración 3-

8. Este dispositivo cuenta con un fusible incorporado, lo que permite utilizar fusibles de diferentes 

amperajes para salvaguardar contra sobrecargas y cortocircuitos (Oviedo Paredes, 2022). 

 

 

3.4.7 HMI PI3070ig 

 

La pantalla táctil HMI modelo PI3070ig mostrada en la Ilustración 3-9 facilita la interacción entre 

los operarios y el control del proceso, permitiendo el manejo y monitoreo directo de la variable 

crítica, que en este caso es la temperatura. Desde la pantalla, se puede visualizar la lectura de los 

sensores de temperatura, gestionar las alarmas del sistema, supervisar los tiempos, entre otras 

funciones. La estrecha relación entre el HMI y los controladores se evidencia en su capacidad 

para acceder a las variables utilizadas en la programación, controlándolas y visualizándolas en 

tiempo real. Además, ofrece la versatilidad de ser programado según las preferencias del operario, 

contribuyendo a la creación de un sistema de control intuitivo (Zamora Tandazo & Vásquez Briones, 

2020). 

Fuente:  (ELECTROMATERIAL, s.f.) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-8: Porta Fusible de 32 A 
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En la Tabla 3-5 se presenta las características más importantes del HMI PI307ig y su información 

técnica detallas se adjunta en el Anexo B. 

 

 

Características 

CPU A35, 1.2 GHz, 128M Flash, 128M DDRAM 

Pantalla 7 pulgadas 

Interfaces Puerto serie COM 1: RS232, RS422 o RS485 

Funciones relacionadas  V-NET 

Sincronización de datos Descarga Ethernet y la nube 

Resolución 800*480 

Tipo de retroiluminación LED 

Tarjeta SD Compatible 

Ethernet Si 

Voltaje de alimentación 24 VDC (12 ~ 28 VDC) 

Protección del ambiente  IP65 

USB 2.0 

 

 

Fuente:  (Direct Industry, 2024) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  Ficha técnica de la pantalla HMI modelo PI730ig 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-9: HMI PI3070ig 

Tabla 3-5: Características del HMI PI730ig 
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3.4.8 Controlador Delta DTB4848 

 

Los dispositivos de control de temperatura son herramientas de campo empleadas para la 

medición y gestión de la temperatura. El modelo seleccionado para este propósito es el DTB4848 

de la marca Delta. Este controlador utiliza una termocupla como entrada y proporciona una salida 

a través de relés. Internamente, está equipado con un procesador electrónico encargado de ejecutar 

el control según las necesidades del usuario. El controlador, ilustrado en la Figura 3-10, es capaz 

de llevar a cabo distintos tipos de control, como el control on-off, control PID o control por rampa 

programable. La elección del controlador Delta DTB4848 se basa en sus características de 

funcionamiento y su capacidad de comunicación RS-485 incorporada (Modbus ASCCI, RTU), 

que posibilita la lectura de datos desde el PLC maestro (Cervantes Tafur, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 3-6 se presenta las especificaciones técnicas más importantes del Delta DTB4848 y 

su información técnica detallas se adjunta en el Anexo C. 

 

 

Especificación técnica 

Tamaño: 48 x 48 mm 

Monitor: 7 segmentos 

Tipo de suministro: 110 VCA 

Voltaje de operación: Del 85% al 110%  

Tipo de entrada: Universal 

Fuente:  (Lubi, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-10: Controlador Delta DTB4848 

Tabla 3-6: Especificación técnica del controlador Delta DTB4848 
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3.4.9 Fuente de alimentación  

 

La fuente de energía AC/DC como se muestra en la Ilustración 3-11 cuenta con salidas 

individuales y múltiples, caracterizándose por un bajo consumo sin carga. Sus rangos de 

temperatura abarcan desde 0 °C hasta 70 °C y cumple con las normativas EMC EN55022, 

eliminando la necesidad de componentes adicionales de filtrado (Zamora Tandazo & Vásquez Briones, 

2020). 

 

 

En la tabla 3-7, se muestra las características principales de la fuente de poder conmutada, en la 

cual se lista la descripción de cada una de las propiedades 

 

 

Tipo de salida: Corriente lineal 

Modo de control: Manual/On- Off/PID/Programa 

Salida de alarma: 3 

Salida de retransmisión: No 

Comunicación Modbus 

ASCII/RTU: 

Si 

Fuente:  Ficha técnica del controlador DELTA DTB4848 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (VENCO, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-11: Fuente S-120-24 AC-DC 
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Descripción Características 

Voltaje de alimentación 110 – 220 V en AC 

Protecciones  
▪ Cortocircuitos 

▪ Sobrecargas 

Potencia 120 W 

Voltaje de salida 24 V en DC 

Corriente de salida  5 A 

 

 

 

3.4.10 Horno eléctrico de resistencias con abertura superior 

 

Los hornos que utilizan resistencias eléctricas generan calor mediante el efecto Joule al hacer 

pasar una corriente eléctrica. Dado que no hay combustión involucrada, no es necesario introducir 

aire del exterior. En este proyecto, se emplearán hornos eléctricos con resistencias y apertura 

superior, como se muestra en la Ilustración 3-12. Estos hornos, de forma octogonal y con un 

diámetro de 52 cm, funcionan con una tensión de entrada de 220 V y un consumo de corriente de 

20 A para generar calor en su interior (Bish Takeuchi, 2009). 

 

 

                                                         Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

 

Fuente:  Ficha técnica de la fuente conmutada 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 3-7: Especificación técnica de la fuente conmutada S-120-25 AC-DC 

Ilustración 3-12: Horno eléctrico con abertura superior 
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3.4.11 Gabinete metálico 40x30x15 

 

El gabinete de la Ilustración 3-13 es utilizado en este proyecto técnico, incluyendo todos sus 

componentes como láminas metálicas, una estructura de 40 cm de ancho, 30 cm de largo y 15 cm 

de profundidad. Este gabinete es fácilmente transportable y puede ser colocado en el lugar 

considerado más adecuado. En él se instalará la pantalla HMI para monitorear el proceso de los 

hornos eléctricos con resistencias (Gutierrez Giraldo, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5 Modelamiento matemático del sistema 

 

El propósito de desarrollar un modelo matemático que se asemeje al comportamiento de la planta 

real consiste en anticipar el comportamiento del sistema y aplicar estrategias de control para 

alcanzar un resultado deseado que sea aplicable en la planta real. 

 

3.5.1 Descripción del problema 

 

Se busca gestionar la variable de entrada que corresponde al voltaje de la resistencia, con el 

objetivo de regular la temperatura interna del sistema HEQC como se muestra en la Ilustración 

3-12. 

 

Fuente:  (rebra, 2023) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-13: Gabinete metálico 40x30x15 



  

54 

 

 

 

Donde: 

Voltaje de resistencia eléctrica [𝑉𝑖] 

Temperatura interna del HEQC [𝑇𝑖] 

Temperatura externa relativa del ambiente [𝑇𝑎] 

 

3.5.2 Representación térmica  

 

Se propone la representación térmica del sistema mediante la consideración de la resistencia 

térmica de las paredes del horno, la temperatura relativa externa del entorno, la capacitancia 

térmica de las paredes del horno, la temperatura interna del horno y la tasa de flujo de calor que 

ingresa en potencia, tal como se muestra en la Ilustración 3-13. 

  

 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-12: Parámetros del sistema 

Ilustración 3-13: Representación técnica del sistema 
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Donde: 

 

qin = tasa del flujo de calor entrante [W]  

Ti = temperatura interna del horno [K]  

Ci = capacitancia interna paredes del horno [
J

K
]  

Re = resistencia térmica de las paredes del horno [
K

W
]  

Ta = temperatura externa relativa del ambiente [K]  

 

3.5.3 Ecuaciones relacionadas en analogía del sistema 

 

En el sistema térmico, se establece una analogía matemática entre los dominios térmico y 

eléctrico, por lo que se emplearán las ecuaciones siguientes: 

 

3.5.3.1 Resistencia: Se expresa como el cambio en la temperatura ∆𝑇 en relación con el flujo de 

calor que ingresa 𝑞. 

 

𝑅 =
∆𝑇

𝑞
 

(3-1) 

3.5.3.2 Capacitancia interna térmica: Se formula como la cantidad de calor generada por el 

material 𝐶 multiplicada por su masa. 

 

𝐶𝑖 = 𝐶 ∗ 𝑚 (3-2) 

3.5.3.3 Capacitancia: El flujo de calor 𝑞 es equivalente a la capacidad térmica del material 

multiplicada por la derivada de la temperatura con respecto al tiempo. 

 

𝑞 = 𝐶
𝑑𝑇

𝑑𝑡
 

(3-3) 

3.5.3.4 Resistencia térmica: La resistencia térmica se calcula dividiendo el espesor de la 

lámina 𝐿 entre la constante de conductividad térmica del acero inoxidable 𝜆 y el área del 

horno 𝐴. 

 

𝑅𝑒 =
𝐿

𝜆𝐴
 

(3-4) 

 

 



  

56 

3.5.4 Representación Eléctrica 

 

A través de la analogía, se establece una representación eléctrica mostrada en la Ilustración 3-14 

donde la energía térmica de entrada se equipará a la energía térmica de salida más la energía 

térmica almacenada. Este equilibrio se conoce como el balance de energía como se muestra en la 

ecuación 3-5. 

 

 

 

 

𝑞𝑖𝑛 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑎

𝑅𝑒
+ 𝐶

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
 

(3-5) 

 

3.5.5 Función de transferencia  

 

Para hallar la función de transferencia del sistema, se utiliza la ecuación 3-5, la cual refleja el 

equilibrio de energía, y luego se sustituye 𝑞𝑖𝑛 por potencia como se muestra en la ecuación 3-6: 

 

𝑉 ∗ 𝐼 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑎

𝑅𝑒
+ 𝐶

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
 

(3-6) 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-14: Representación eléctrica del sistema 
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Dado que se trata de un modelo lineal, se procede de a aplicar la Transformada de Laplace a la 

ecuación 3-6. 

 

𝐿 [𝑉 ∗ 𝐼 =
𝑇𝑖 − 𝑇𝑒

𝑅𝑒
+ 𝐶

𝑑𝑇𝑖

𝑑𝑡
] 

(3-7) 

 

Obteniendo así la ecuación 3-8 en el dominio de la frecuencia. 

 

𝑉(𝑠) ∗ 𝐼 =
1

𝑅𝑒
[𝑇𝑖(𝑠) − 𝑇𝑒(𝑠)] + 𝑠 ∗ 𝐶𝑖 ∗ 𝑇(𝑠) 

(3-8) 

 

La función de transferencia 𝐺(𝑠) se obtiene al expresar la salida en relación con la entrada de la 

siguiente manera: 

𝐺(𝑠) =
𝑇𝑖(𝑠)

𝑉(𝑠)
 

(3-9) 

 

𝐺(𝑠) =  
𝐼 ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑉(𝑠) + 𝑇𝑒(𝑠)

(𝐶𝑖 ∗ 𝑅𝑒 ∗ 𝑠 + 1) ∗ 𝑉(𝑠)
 

(3-10) 

 

3.6 Funcionamiento del sistema HEQC 

 

El procedimiento de operación inicia cuando el operador introduce la pieza cerámica en el horno. 

En ese momento, se inicia el precalentamiento del horno a una temperatura establecida de 300 

°C, tanto para la cocción como para el esmaltado. Una vez que el horno alcanza la temperatura 

deseada, se procede a cerrar la tapa. Para el proceso de cocción, la temperatura se fija en 800 °C, 

mientras que para el esmaltado se ajusta entre 1100 °C hasta 1275°C. 

Al concluir el tiempo de cocción o esmaltado, se permite que el sistema HEQC se enfríe durante 

al menos 24 horas. Una vez completado este periodo de enfriamiento, la pieza puede retirarse del 

horno, marcando así la conclusión del proceso. Según el procedimiento operativo del sistema 

HEQC, que incluye los dos procesos de cocción y esmaltado, se presenta a través del flujograma 

como se muestra en la Ilustración 3-15. 
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Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-15: Flujo de proceso del HEQC 
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3.7 Software de desarrollo del proyecto técnico 

 

Los programas de desarrollo destinados al diseño del gabinete y a la programación de los 

dispositivos hardware. 

 

3.7.1 Diseño del gabinete 

 

Para diseñar el gabinete de control se usa el software Solidworks, se consideran aspectos cruciales 

como las dimensiones y el peso de los componentes, elementos de protección, un HMI, 

controladores, fuente de alimentación, pulsadores e indicadores como se muestra la Ilustración 

3-16. La posición del gabinete en relación con el suelo juega un papel importante para asegurar 

el correcto funcionamiento del sistema HEQC y para facilitar las labores del usuario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.7.2 Parámetros del controlador PID 

 

Para obtener los valores de la función de transferencia, se definen las constantes del sistema y los 

datos de entrada, como se muestra en la Ilustración 3-17. Utilizando el toolbox “Transfer function 

model (tf)” de Matlab y aplicando al modelo matemático, se obtiene los valores de la función de 

transferencia (G), tal como se expresa en la ecuación 3-11. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-16: Diseño de gabinete en Solidworks 
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La función de transferencia (G) mostrada en el Command Window de Matlab es: 

 

𝐺 =
250.4

1.44𝑒04 𝑠 + 210
 

    (3-11) 

 

Para configurar la acción de control del sistema, resulta crucial ajustar la temperatura a través de 

la aplicación de la técnica de control digital. En este contexto, se empleó el toolbox “pidtool” de 

Matlab, como se muestra en la ilustración 3-18.  Es una herramienta especializada que permite 

diseñar y ajustar controladores PID de manera eficiente y precisa. Su importancia radica en su 

capacidad para simplificar y agilizar el proceso de diseño de controladores PID, lo que resulta 

fundamental en las aplicaciones de control e ingeniería y sistemas industriales. 

 

La importancia del toolbox radica en su capacidad para optimizar el rendimiento del sistema de 

control mejorando la estabilidad, precisión y respuesta dinámica del sistema en tiempo real. Esto 

es crucial para garantizar un control eficaz y robusto en una amplia variedad de sistemas, desde 

sistemas de control de procesos industriales hasta aplicaciones de control de motores y de 

navegación. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-17: Script de MATLAB 
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Al importar la ecuación 3-11 al toolbox "pidtool" de matlab, se determinan los parámetros de Kp, 

Ki y Kd para el control PID. Los valores resultantes se presentan en la Tabla 3-8, los cuales son 

utilizados para obtener la respuesta del sistema, como se muestra en la Ilustración 3-19. 

 

 

Parámetros del controlador 

𝑲𝒑 0.19696 

𝑲𝒊 0.0034932 

𝑲𝒅 0.000251 

 

 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-18: Toolbox de MATLAB "pidtool" 

Tabla 3-8: Parámetros del controlador PID 



  

62 

 

 

 

En la Ilustración 3-19, se evidencia que mediante el uso del control PID se logra la estabilidad 

del sistema. Dado que se trata de un horno de resistencias eléctricas con una abertura en la parte 

superior. El controlador inicia el encendido y apagado del SSR, eliminando de esta manera 

posibles picos u oscilaciones en la curva de salida del sistema, lo que resulta en una mayor 

similitud con el comportamiento real de la planta del sistema HEQC. 

 

3.7.3 Diseño del HMI 

 

Para crear la interfaz del HMI, se emplea el programa PIStudio, el cual posibilita la disposición 

de los componentes en la pantalla del HMI. Se opta por este software debido a que está diseñado 

específicamente para las pantallas de la marca WECON. En la Ilustración 3-20 se muestra el 

entorno gráfico de PIStudio. 

 

Para una mayor compresión las pantallas del HMI están divididas en 4 pantallas, teniendo en 

cuenta que son propias de cada sistema HEQC y su distribución de pantallas son: 

 

▪ Principal: muestra la caratula con los respectivos logos de la universidad y facultad y donde 

se elige el sistema HEQC a usar. 

 

▪ Selección de etapa: se muestra el sistema HEQC a usar y las etapas disponibles para la 

operación del sistema, puede ser la etapa de cocción o esmaltado.  

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-19: Respuesta del Controlador PID en el sistema 
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▪ Monitoreo: se muestra los indicadores de temperatura actual, el valor de temperatura deseado 

y botones correspondientes a la navegación de ventanas y configuración de parámetros. 

 

▪ Configuración de parámetros: se muestra los distintos valores de configuración para los 

controladores como temperatura deseada, alarma, y configuración de los umbrales, para el 

control de la temperatura. 

 

 

 

 

 

Además, la pantalla de la marca Wecon es de tipo táctil, lo que permite la interacción directa con 

el operador. Esta pantalla establece una comunicación directa con el proceso mostrando asi el 

estado en tiempo real de la quema de piezas cerámicas. A continuación, se detalla la 

implementación de las pantallas mencionadas anteriormente. 

 

3.7.3.1 Pantalla principal 

 

En este panel se exhibe la portada de nuestro proyecto técnico, utilizando los emblemas 

característicos de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, junto con el nombre de la 

carrera de Electrónica y Automatización y el nombre del sistema de control y monitoreo. Además, 

se incluye dos botones para la navegación y encendido de cada horno y el tiempo en horas, 

minutos y segundos en tiempo real. El diseño descrito en este párrafo se muestra en la Ilustración 

3-21.  

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-20: Entorno gráfico del software PIStudio 
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3.7.3.2 Pantalla de selección de etapa 

 

Al pulsar el botón Horno A o Horno B en la pantalla principal, se accede a la pantalla de modo de 

selección de etapa, donde se ha incorporado la opción de elegir entre los dos tipos de operación 

cocción y esmaltado, permitiendo al usuario seleccionar. Además, se muestra si el horno 

seleccionado está en línea, pudiendo enviar datos y recibir cambios en su operación 

adicionalmente se dispone de la hora actual en la que se iniciara el proceso de quema. El diseño 

de la pantalla de modo de selección de etapa descrito en este párrafo se visualiza en la Ilustración 

3-22. 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-21: Diseño de la pantalla principal 

Ilustración 3-22: Diseño de la pantalla modo de selección de etapa 
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3.7.3.3 Pantalla de monitoreo 

 

En esta pantalla del HMI se cuenta con los indicadores gráficos de temperatura en tiempo real de 

la temperatura alcanzada y la temperatura requerida, un indicador cuando la temperatura ha 

alcanzado la etapa de precalentamiento, así  tenemos un histórico del aumento de la temperatura 

en el horno siendo la gráfica de color rojo y la de color azul siendo el valor óptimo para la quema, 

para lo cual se dispone de visualizadores numéricos para la mejor comprensión de cómo va el 

proceso y al valor que debe llegar siendo de visualización y no de configuración,  también se tiene 

un indicador si el horno sigue en línea o necesita revisión del operario. Además de que en esta 

pantalla no se puede cambiar los parámetros ya que existe otra pantalla con ese fin, esta pantalla 

se lo muestra en la Ilustración 3-23. 

 

 

 

 

3.7.3.4 Pantalla configuración de parámetros 

 

En esta pantalla del HMI se cuenta,  con el apartado de configuración de la temperatura deseada 

donde dependiendo de la etapa tiene restricciones ya que en la etapa de cocción el valor permitido 

es de 100°C hasta los 950°C y en la etapa de esmaltado las temperaturas permitidas son de 1000°C 

hasta los 1250°C, a su vez se tiene el indicador si el horno está en línea o puede recibir estos 

cambios cuando este encendido de color verde, se puede también configurar el valor de 

temperatura para la etapa de precalentamiento, adicionalmente se tiene botones para el regreso a 

la pantalla principal y de nuevo a la pantalla de monitoreo del sistema HEQC y por último se tiene 

un espacio designado para la visualización del tiempo ya que se debe tener en cuenta para la 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-23: Diseño de la pantalla de monitoreo 
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realización de toda la quema y que esta sea de forma óptima y no dañe las piezas dentro de los 

hornos, esta pantalla se lo muestra en la Ilustración 3-24. 

 

 

 

 

3.7.4 Señales de entrada y salida 

 

Es necesario y fundamental a la hora de programar establecer las señales de entrada y salida que 

intervienen en el sistema, están deben ser etiquetadas en el PLC. Las entradas y salidas que 

tenemos para el sistema se muestran en la Tabla 3-9: 

 

 

Entradas (I) 

 

Nombre Descripción 

I0 PARO DE 

EMERGENCIA 

Señal de entrada del botón zeta 

Salida (Q) 

 

Nombre Descripción 

Q0 SSR_A Señal de salida para activar el SSR de control de 

tablero A 

Q1 SSR_B Señal de salida para activar el SSR de control de 

tablero B 

Q3 L_A_A Señal de salida para la luz piloto amarilla A 

Q4 L_A_B Señal de salida para la luz piloto amarilla B 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-24: Diseño de la pantalla configuración de parámetros 

Tabla 3-9: Descripción de las entradas y salidas para el PLC 
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Memorias 

(M) 

 

Nombre Descripción 

M30 Maux1 Memoria auxiliar 1 para condición 

M31 Maux3 Memoria auxiliar 2 para condición 

M32 Maux5 Memoria auxiliar 3 para condición 

M33 Maux7 Memoria auxiliar 4 para condición 

 

 

 

3.7.5 Diagrama grafcet 

 

Para realizar la secuencia de programación se utiliza el procedimiento denominado grafcet, el cual 

permite desarrollar y facilitar la programación para cualquier PLC, este método es bien conocido 

por llevar a cabo procedimientos secuenciales para la automatización de procesos, permitiendo la 

modificación fácil y sencilla del programa. En la Ilustración 3-25, se muestra el grafcet del 

sistema de control y monitoreo del sistema HEQC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-25: Diagrama grafcet del sistema HEQC 
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▪ La primera etapa es accionada por un botón en la pantalla HMI, la cual activa el tablero de 

control general, que a su vez espera el accionamiento de los selectores de cada sistema HEQC. 

 

▪ Para pasar a una segunda etapa debe haber cumplido que se active IA desde el HMI y 

seleccionando HORNO A, en esta etapa se activa el SSR_A. 

 

▪ Para pasar a una tercera etapa debe cumplirse que la temperatura del sistema HEQCA este en 

los 300°C, dentro de esta etapa se realiza la activación de la luz piloto en el tablero de control 

general. 

 

▪ La cuarta etapa se activa cuando ha pasado un tiempo previsto en que el operador debe bajar 

la tapa del horno con las piezas ya dentro. 

 

▪ Para pasar a una quinta etapa debe haber cumplido que la temperatura del proceso haya 

llegado al Set Value A ingresado por el operario siendo esta una temperatura acorde a los 

parámetros de cocción (150° C hasta 950° C) o esmaltado (1000° C hasta 1250° C). 

 

▪ La sexta etapa se activa cuando el temporizador haya acabado el proceso de quema al cabo 

de 4 h aprox., en esta etapa se detendrá el SSR_A y se activara el L_A_A para la verificación 

de la pieza después de 24h y a la espera de un nuevo proceso de quema activado desde el 

HMI. 

 

▪ Para pasar a una séptima etapa debe haber cumplido que se active IB desde el HMI y 

seleccionando HORNO B, en esta etapa se activa el SSR_B. 

 

▪ Para pasar a una octava etapa debe cumplirse que la temperatura del sistema HEQCB este en 

los 300°C, dentro de esta etapa se realiza la activación de la luz piloto en el tablero de control 

general. 

 

▪ La novena etapa se activa cuando ha pasado un tiempo previsto en que el operador debe bajar 

la tapa del horno con las piezas ya dentro. 

 

▪ Para pasar a una décima etapa debe haber cumplido que la temperatura del proceso haya 

llegado al Set Value B ingresado por el operario siendo esta una temperatura acorde a los 

parámetros de cocción (150° C hasta 950° C) o esmaltado (1000° C hasta 1250° C). 
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▪ La onceava etapa se activa cuando el temporizador haya acabado el proceso de quema al cabo 

de 4 h aprox., en esta etapa se detendrá el SSR_B y se activara el L_A_B para la verificación 

de la pieza después de 24h y a la espera de un nuevo proceso de quema activado desde el 

HMI. 

 

3.7.6 Obtención de las ecuaciones del proceso 

 

Una vez que se ha completado la secuencia de operación del proceso junto con su correspondiente 

grafcet, se procede a obtener las ecuaciones que más adelante serán útiles para la programación 

del PLC en el software correspondiente. 

 

Para obtener las ecuaciones, se debe seguir una regla específica que establece que para obtener la 

ecuación actual se debe seguir: "etapa anterior por transición anterior, más la etapa actual por la 

siguiente etapa negada". Siguiendo este principio, se muestran las ecuaciones de cada etapa en la 

Tabla 3-10. 

 

 

ETAPA ECUACIÓN 

1 INICIO + M1*M2̅̅ ̅̅ +  M1 ∗ M7̅̅ ̅̅  

2 M1*IA + M6*IA + M2*M3̅̅ ̅̅  

3 M2*(tempA= =300) + M3*M4̅̅ ̅̅  

4 M3*t1 + M4*M5̅̅ ̅̅  

5 M4*(tempA= =SVA) + M5*M6̅̅ ̅̅  

6 M5*t2 + M6*M2̅̅ ̅̅  

7 M1*IB + M11*IB + M7*M8̅̅ ̅̅  

8 M7*(tempB= =300) + M8*M7̅̅ ̅̅  

9 M8*t3 + M9*M10̅̅ ̅̅ ̅̅  

10 M9*(tempB= =SVB) + M10*M11̅̅ ̅̅ ̅̅  

11 M10*t4 + M11*M7̅̅ ̅̅  

 

 

3.7.7 Programación del PLC 

 

La programación del PLC se la puede realizar en diagramas de bloques o diagrama de escalera 

“Ladder” a través del programa “LOGO!Soft Comfort V8.3”, el cual es perteneciente de la 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 3-10: Ecuaciones de las etapas del grafcet 
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empresa SIEMENS. Este software posibilita la configuración, creación de la lógica y carga del 

programa al PLC LOGO 12/24/RCE, cuya interfaz gráfica se muestra en la Ilustración 3-26. 

 

 

 

 

A continuación, procedemos a mostrar la programación Ladder, basándonos en las ecuaciones de 

la Tabla 3-9, de cada una de las etapas con sus respectivas adaptaciones para el paro de 

emergencia, selección entre hornos y etapas, y memorias ocupadas en la comunicación del HMI, 

que se tratarán posteriormente. La programación en diagrama de bloques se muestra en el Anexo 

D. 

 

Para la etapa número uno del ladder, se colocan los contactos del selector de inicio en la posición 

para el funcionamiento. También se coloca en serie el paro del HMI. En la etapa dos y tres, se 

coloca los contactos del selector en la posición para el funcionamiento en el sistema HEQCA, 

también se dispone de una entrada desde el HMI que funciona como paro de emergencia, aparte 

del pulsador físico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI, esto se lo muestra en la 

Ilustración 3-27. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-26: Interfaz gráfica del software LOGO!Soft Comfort V8.3. 
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Para la etapa número cuatro y cinco, se coloca los contactos del selector en la posición para el 

funcionamiento en el sistema HEQCA, también se dispone de una entrada desde el HMI que 

funciona como paro de emergencia, aparte del pulsador físico del paro y se lo coloca en serie el 

paro del HMI, esto se lo muestra en la Ilustración 3-28. 

 

 

 

 

Finalmente se tiene la etapa número seis, siete, ocho y nueve, que de igual manera se debe coloca 

los contactos del selector en la posición para el funcionamiento en el sistema HEQCB, también 

se dispone de una entrada desde el HMI que funciona como paro de emergencia, aparte del 

pulsador físico del paro, se lo coloca en serie el paro del HMI, esto se lo muestra en la Ilustración 

3-29. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-27: Diagrama Ladder de las etapas número uno, dos, tres 

Ilustración 3-28: Diagrama Ladder de las etapas número cuatro y cinco 
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3.8 Diseño eléctrico 

 

Se aborda el dimensionamiento de la protección para el proyecto técnico, así como el de los 

conductores para el cableado de los diferentes componentes. Además, se detallan las conexiones 

eléctricas del módulo del PLC, el módulo de control del sistema HEQC. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-29: Diagrama Ladder de las etapas número seis, siete, ocho y nueve 
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3.8.1 Protección 

 

Para proteger el sistema de posibles fallos, es fundamental utilizar dispositivos de protección que 

minimicen las consecuencias graves. Entre estos dispositivos se encuentran los disyuntores 

termomagnéticos, como el breaker, que resguardan el circuito ante cortocircuitos. El 

dimensionamiento de estos dispositivos se realiza en base a la corriente total del circuito, y se 

puede encontrar esta corriente utilizando la ecuación 3-12. 

 

𝐼𝑇 = ∑ 𝑖𝑛

𝑚

𝑛=1

 
(3-12) 

Donde: 

𝑰𝑻 = Consumo de corriente total del circuito 

𝒊𝒏 = Consumo de corriente de cada elemento del circuito 

 

Se ha utilizado todos los elementos detallados en la Tabla 3-11 para la implementación del 

prototipo. Esta tabla muestra el consumo de corriente de cada componente, lo que nos permite 

calcular el consumo total de corriente del circuito aplicando la ecuación 3-12 De esta forma, 

podemos dimensionar el disyuntor termomagnético de manera adecuada. 

 

 

Cantidad Elemento Consumo nominal de 

corriente total 

1 PLC LOGO 400 mA 

1 Pantalla HMI Wecon 400 mA 

1 Selector 10 mA 

1 Pulsador de emergencia  10 mA 

2 Luz piloto 20 mA 

2 SSR 24 mA 

Total   0.85 A 

 

 

Según la Tabla 3-11 el consumo de corriente total del sistema de control general es de 0.85 A, por 

lo tanto, el disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el mercado 

no existe ese valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 1 A, el cual si es un valor 

comercial. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 3-11: Consumo de corriente de los elementos del circuito de control general 
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Cantidad Elemento Consumo nominal de 

corriente total 

1 Controlador DTB4848 300 mA 

2 Resistencia eléctrica 35 A 

1 SSR 12 mA 

1 Selector 10 mA 

1 Luz piloto 10 mA 

Total   35.33 A 

 

 

Según la Tabla 3-12 el consumo de corriente total del sistema de control general es de 35.33 A, 

por lo tanto, el disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el 

mercado no existe ese valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 40 A, el cual si 

es un valor comercial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Según la Tabla 3-13 el consumo de corriente total del sistema de control general es de 35.33 A, 

por lo tanto, el disyuntor termomagnético debe soportar esta corriente, pero dado que en el 

mercado no existe ese valor comercial, se ha dispuesto en montar un disyuntor de 40 A, el cual si 

es un valor comercial. 

 

3.8.2 Dimensionamiento de conductor eléctrico 

 

Cantidad Elemento Consumo nominal de 

corriente total 

1 Controlador DTB4848 300 mA 

2 Resistencia eléctrica 35 A 

1 SSR 12 mA 

1 Selector 10 mA 

1 Luz piloto 10 mA 

Total   35.33 A 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 3-12: Consumo de corriente de los elementos del circuito de control HEQC A 

Tabla 3-13: Consumo de corriente de los elementos del circuito de control HEQC B 
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Al dimensionar el cableado del tablero eléctrico para el proyecto técnico, se tienen en cuenta las 

corrientes de consumo de los elementos eléctricos y electrónicos. La selección del calibre de los 

conductores eléctricos se basa en el estándar AWG (American Wire Gauge), el cual proporciona 

en una tabla la cantidad máxima de corriente que puede transportar en función de su calibre, como 

se muestra en la Tabla 3.14. 

 

 

AWG Dia mm Max Amps 

6 13.29 75 

8 8.36 55 

10 5.25 40 

12 3.3 30 

14 1.45 25 

16 1.29 18 

18 0.82 14 

 

Al dimensionar el calibre del conductor, nos hemos basado en la Tabla 3-14, donde hemos 

identificado que las resistencias eléctricas los que más corriente consumen en cada tablero de 

control de horno “A” y horno “B”. A esta corriente le sumamos el 25% de su valor, lo que nos da 

como resultado 38.9 A. Con esta corriente en consideración, hemos seleccionado conductores de 

cobre tipo THHN de calibre 10 AWG para conectar las líneas de fase y neutro de la fuente de 

alimentación, y dentro del tablero de control general se toma en cuenta conductores de cobre 

flexible tipo TFF de calibre 22 AWG para el cableado del tablero y los actuadores que manejan 

una corriente continua de 24 VDC, tal como se observa en la Tabla 3-15. 

 

 

 

 

 

 

 

AWG Dia mm Max Amps 

20 0.519 1.5 

22 0.327 0.92 

24 0.205 0.577 

Fuente:  (Sandoya Unamuno et al., 2018) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Fuente:  (Lie, 2024) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 3-14: Estándar AWG para calibre y corriente máxima cable solido THHN 

Tabla 3-15: Estándar AWG para calibre y corriente máxima TFF 
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3.8.3 Diagrama de conexiones eléctricas 

 

Para elaborar el esquemático de las conexiones eléctricas del módulo del LOGO PLC, se utiliza 

el software Autocad, el cual nos permite obtener la simbología de todos los componentes 

eléctricos. Este módulo está compuesto por el LOGO PLC, botoneras, luces piloto, una fuente 

conmutada de 24 voltios y los módulos de cada HEQC. En la Ilustración 3-30 se muestra el 

diagrama de conexiones eléctricas. 

 

 

 

En la Tabla 3-16 podemos observar la descripción de los elementos usados en el diagrama de 

conexión a través del software Autocad. 

 

 

 

Elemento Descripción del contacto 

H1 Luz piloto color verde A 

H2 Luz piloto color verde B 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-30: Diagrama de conexiones eléctricas 

Tabla 3-16: Descripción de los elementos de conexión 
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H3 Luz piloto color amarillo A 

H4 Luz piloto color amarillo B 

S1 Selector de dos posiciones A 

S2 Selector de dos posiciones B 

P1 Pulsador paro de emergencia (Zeta) 

SSR1 Relay de estado sólido Control A 

SSR3 Relay de estado sólido Control B 

SSR2 Relay de estado sólido HORNO A 

SSR4 Relay de estado sólido HORNO B 

CT1 Controlador horno A 

CT2 Controlador horno B 

SN1 Sensor de temperatura horno A 

SN2 Sensor de temperatura horno B 

F Fusible 

RE1 Resistencia eléctrica horno A 

RE2 Resistencia eléctrica horno B 

 

 

El ensamble físico del tablero de control principal y los tableros de distribución para el sistema 

HEQC A y B, se lo muestra en la Ilustración 3-31, 3-32 y 3-33 respectivamente, en los cuales se 

encuentran todos los componentes ensamblados y listo para su funcionamiento de acuerdo a su 

conexión eléctrica mostrada en la Ilustración 3-30.  

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-31: Implementación de módulo PLC y HMI 

en el tablero de control general 

Ilustración 3-32: Implementación del tablero del horno A 
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3.9 Implementación total del sistema 

 

Una vez concluida la implementación, en la Ilustración 3-34 se muestra la disposición del área 

destinada al proceso de cocción y esmaltado, un área que indica peligro de quemaduras o alta 

temperatura para los usuarios que van a hacer uso del sistema HEQC. Es posible ajustar el valor 

establecido desde la pantalla HMI y este cambio se efectuará de manera automática en los 

controladores Delta. Esto permite realizar el control mediante los SSR de cada horno de acuerdo 

con las preferencias del usuario. Se puede ajustar el tiempo en minutos en el cual los hornos 

eléctricos van a estar en funcionamiento, para esto se debe considerar la cantidad de piezas para 

ajustar el tiempo de cocción a las que van a ser sometidas durante el proceso. 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-33: Implementación del tablero del horno B 
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3.10 Diagrama P&ID 

 

Para confeccionar el diagrama de tuberías e instrumentación, también conocido como P&ID, se 

siguió la normativa ISA S5.1, que proporciona directrices detalladas sobre la simbología y 

nomenclatura apropiadas para cada instrumento. En la Ilustración 3-35 se presenta el diseño 

específico del P&ID para el sistema de control y monitoreo de temperatura en hornos eléctricos 

destinados a la cocción de cerámica, con el propósito de facilitar la comprensión. En la Tabla 3-

17 se exhibe la simbología empleada en dicho diseño, y de manera similar, en la Tabla 3-18 se 

detalla la nomenclatura asignada a los componentes. Es importante señalar que, para diferenciar 

instrumentos del mismo tipo, se utilizan letras del abecedario. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-34: Implementación final del proceso 
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Símbolo Instrumento Descripción 

 

Controlador Lógico 

Programable 

PLC ubicado en el tablero 

principal 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 3-35: Diagrama P&ID del proceso 

Tabla 3-17: Simbología utilizada en el diagrama P&ID 
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Horno eléctrico - 

 

Instrumentos Instrumentos montados en 

campo 

 Display  Display compartido montado 

en campo 

 

Señal eléctrica  - 

 

Enlace de datos Comunicación entre PLC y 

HMI 

 

 

 

 

Nomenclatura Descripción 

TT Transmisor de temperatura 

CT Controlador de temperatura 

TI Indicador de temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (Nogales Nieto & Tapia Bolagay, 2018) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

Fuente:  (Nogales Nieto & Tapia Bolagay, 2018) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 3-18: Nomenclatura utilizada en el diagrama P&ID 
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CAPITULO IV 

 

En el cuarto capítulo, dedicado al análisis e interpretación de resultados, se exponen las pruebas 

llevadas a cabo como parte integral del proyecto. Dichas pruebas estuvieron centradas en la 

fiabilidad del sensor, los intervalos de respuesta entre el HMI PI3070ig y el controlador DTB4848, 

medición del tiempo requerido para calentar el horno, así como el tiempo total del sistema de 

control. 

 

4. ANÁLISIS E IMPLEMENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

Se iniciaron las pruebas de tiempo, que involucraron la medición de los intervalos con un 

cronómetro. Se registró el tiempo necesario en cada etapa para el sistema HEQC. 

 

4.1 Consideraciones Generales 

 

Los procedimientos estadísticos dependen de la normalidad, de modo que recurrir a una prueba 

de normalidad para terminar si se rechaza este supuesto constituye un paso importante en el 

análisis. La aplicación de los datos pretende garantizar la robustez de los análisis estadísticos. El 

diseño de la metodología de la prueba de hipótesis se desarrolla empleando el concepto de 

hipótesis nula, que se aplica a cualquier afirmación que se desee examinar y se representa como 

𝐻0. La refutación de 𝐻0 resulta en la validación de la hipótesis alternativa, identificada como 𝐻1 

(Flores Carlos, Flores Karla 2021). 

 

Para evaluar la normalidad de una variable, se emplea la prueba de Shapiro-Wilks, 

particularmente para muestras de tamaño inferior a 30. La hipótesis nula de esta prueba postula 

que la muestra proviene de una distribución normal. El objetivo es rechazar dicha hipótesis nula 

con un nivel de significancia predefinido, en este caso, del 5% o 0.05. Si la probabilidad generada 

por la prueba de Shapiro-Wilk supera el nivel de significancia establecido, se infiere que los datos 

siguen una distribución normal. En solo un 5% de las muestras, el intervalo podría ser incorrecto. 

Los niveles de confianza más comúnmente empleados son el 95%, el 99% y el 90%. A medida 

que aumenta el nivel de confianza, la certeza de que el valor del parámetro se encuentra dentro 

del intervalo también aumenta (Flores Carlos, Flores Karla 2021). 
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4.2 Pruebas de funcionamiento 

 

Se llevó a cabo las pruebas de funcionamiento del sistema HEQC. Se realizaron mediciones de 

tiempos y temperaturas de todo el proceso. Posteriormente, se generó la matriz de normalidad 

aplicando el criterio de Shapiro-Wilk. 

 

4.2.1 Etapa de precalentamiento del sistema HEQC 

 

Se llevó a cabo las mediciones del tiempo con respecto a la temperatura, una vez encendido el 

sistema HEQC con la tapa abierta hasta los 300 °C, como se muestra en la Ilustración 4-1.  

   

 

 

 

En la Tabla 4-1 se presentan los registros de tiempos mediante el uso de un cronómetro, así como 

las temperaturas registradas durante la fase de precalentamiento del sistema HEQC. Se 

documentó la temperatura indicada por el controlador Delta en 18 muestras, con un intervalo de 

10 minutos para cada muestra. 

 

 

Número de 

muestras 

Tiempo [min] Temperatura horno 

A [°C] 

Temperatura horno 

B [°C] 

1 10 25 27 

2 20 85 87 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-1: Proceso de precalentamiento de los HEQC 

Tabla 4-1: Tiempos de duración en la etapa de precalentamiento de los hornos A y B 
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3 30 106 107 

4 40 158 159 

5 50 194 196 

6 60 209 209 

7 70 217 219 

8 80 234 236 

9 90 240 239 

10 100 246 247 

11 110 255 258 

12 120 262 263 

13 130 268 269 

14 140 273 274 

15 150 281 282 

16 160 288 289 

17 170 293 293 

18 180 300 300 

 

 

Después de obtener los datos, fue necesario realizar la prueba de normalidad a los tiempos con 

respecto a la temperatura registrados en la etapa de precalentamiento de los hornos A y B. Esto se 

llevó a cabo aplicando el criterio estadístico de Shapiro-Wilk mediante la herramienta de software 

SPSS. Los resultados obtenidos después de realizar la prueba de normalidad se presentan en la 

Tabla 4-2. 

 

 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo 0.19 18 .200* 0.859 18 0.112 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Basándose en la información de la Tabla 4-2 y considerando que la muestra es inferior a 30, según 

el estadístico de Shapiro-Wilk, se llegó a la conclusión de que los datos efectivamente se ajustan 

a una distribución normal. Esto se evidenció al observar que la probabilidad es de 0.112, valores 

que superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la 

medición y se garantiza la medida. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-2: Prueba de normalidad para la etapa del precalentamiento 
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La Ilustración 4-2 exhibe de manera gráfica las mediciones de temperatura realizadas en las 18 

pruebas del HEQC "A". De manera similar, en la Ilustración 4-3 se presenta gráficamente la 

medición de temperatura correspondiente al HEQC "B". 

 

 

 
  

 

 

 

 

4.2.2 Etapa de cocción del sistema HEQC 

 

Se verificó el funcionamiento del sistema HEQC en la etapa de cocción como se muestra en la 

Ilustración 4-4, se consideró que debe finalizar la etapa de precalentamiento para cerrar la tapa 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-2: Comportamiento de la temperatura en la etapa de 

precalentamiento del HEQC "A" 

Ilustración 4-3: Comportamiento de la temperatura en la etapa de 

precalentamiento del HEQC "B" 
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hasta los 800 °C para asegurar que el calor generado por las resistencias eléctricas se concentre 

en el interior del horno sin perturbaciones externas. 

 

 

 

 

La Tabla 4-3 muestra los valores de tiempos mediante el uso de un cronómetro, así como las 

temperaturas registradas durante la etapa de cocción del sistema HEQC. Se llevó a registro la 

temperatura indicada por el controlador Delta en 20 muestras, con un intervalo de 10 minutos 

para cada muestra.  

 

 

Número de 

muestras 

Tiempo [min] Temperatura horno 

A [°C] 

Temperatura horno 

B [°C] 

1 10 300 300 

2 20 394 358 

3 30 440 422 

4 40 476 461 

5 50 504 494 

6 60 541 522 

7 70 569 556 

8 80 597 581 

9 90 629 621 

10 100 651 640 

11 110 672 663 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-4: Proceso de cocción de los HEQC 

Tabla 4-3: Tiempos de duración en la etapa de cocción de los hornos A y B 
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12 120 691 681 

13 130 722 703 

14 140 731 727 

15 150 747 739 

16 160 759 754 

17 170 772 766 

18 180 785 778 

19 190 792 789 

20 200 800 801 

 

 

Una vez obtenidos los datos, se procedió a realizar la prueba de normalidad a los tiempos con 

respecto a las temperaturas registradas durante la etapa de cocción del sistema HEQC. Esta 

evaluación se efectuó mediante la aplicación del criterio estadístico de Shapiro-Wilk utilizando 

la herramienta de software SPSS. Los resultados de esta prueba de normalidad se encuentran 

detallados en la Tabla 4-4. 

 

 

 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo  0.118 20 .200* 0.928 20 0.142 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Con base en los datos presentados en la Tabla 4-4 y tomando en cuenta que la muestra es menor 

a 30, se concluyó, según el estadístico de Shapiro-Wilk, que los datos se ajustan efectivamente a 

una distribución normal. Esto se confirmó al notar que la probabilidad es de 0.142, valores que 

superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la 

medición y se garantiza la medida. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-4: Prueba de normalidad para la etapa de cocción 
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En la Ilustración 4-5 se muestra gráficamente el registro de las mediciones de temperatura 

realizadas en las 20 pruebas llevadas a cabo en el HEQC "A". De manera análoga, la Ilustración 

4-6 exhibe gráficamente la medición de temperatura en función del tiempo correspondiente al 

HEQC "B". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-5: Comportamiento de la temperatura en la etapa de cocción del 

HEQC "A" 

Ilustración 4-6: Comportamiento de la temperatura en la etapa de cocción del 

HEQC "B" 
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4.2.3 Etapa de esmaltado 

 

Se verificó el funcionamiento del sistema HEQC durante la fase de esmaltado, como se observa 

en la Ilustración 4-7. Se consideró, al igual que la etapa de cocción se debe finalizar la etapa de 

precalentamiento para cerrar la tapa hasta los 1100 °C o 1275 °C dependiendo de la tonalidad del 

esmalte, para garantizar que el calor generado por el efecto Joule de las resistencias eléctricas se 

concentre internamente sin perturbaciones externas.  

 

 

 

 

Los registros de tiempos mediante el uso de un cronómetro, así como las temperaturas registradas 

durante la etapa de esmaltado del sistema HEQC se presentan en la Tabla 4-5. Se llevó a registro 

la temperatura indicada por el controlador Delta en 22 muestras, con un intervalo de 15 minutos 

para cada muestra. 

 

 

Número de 

muestras 

Tiempo [min] Temperatura horno 

A [°C] 

Temperatura horno 

B [°C] 

1 15 800 801 

2 30 814 818 

3 45 831 835 

4 60 846 850 

5 75 851 854 

6 90 862 866 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-7: Proceso de esmaltado de los HEQC 

Tabla 4-5: Tiempos de duración en la etapa de esmaltado de los hornos A y B 
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7 105 878 882 

8 120 894 898 

9 135 910 914 

10 150 926 930 

11 165 942 946 

12 180 958 962 

13 195 974 978 

14 210 990 994 

15 225 1002 1010 

16 270 1018 1026 

17 285 1034 1042 

18 300 1050 1054 

19 315 1066 1070 

20 330 1082 1086 

21 345 1098 1102 

22 360 1114 1117 

 

 

Luego de obtener los datos, se llevó a cabo la prueba de normalidad a los tiempos registrados 

durante la etapa de esmaltado del sistema HEQC. Esta evaluación se realizó aplicando el criterio 

estadístico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta de software SPSS. Los resultados de dicha 

prueba de normalidad se detallan en la Tabla 4-6. 

 

 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo  0.094 22 .200* 0.955 22 0.393 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Considerando los datos proporcionados en la Tabla 4-6 y teniendo en cuenta que la muestra es 

inferior a 30, se llegó a la conclusión, según el estadístico de Shapiro-Wilk, de que los datos se 

ajustan de manera efectiva a una distribución normal. Esta conclusión se respalda al observar que 

la probabilidad es de 0.393, valores que superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se 

determina que no existe error en la medición y se garantiza la medida. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-6: Prueba de normalidad para la etapa de esmaltado 
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En la Ilustración 4-8, se exhibe gráficamente el seguimiento de las mediciones de temperatura en 

función del tiempo, realizadas en las 22 pruebas realizadas en el horno "A". De manera similar, 

en la Ilustración 4-9 se presenta de forma gráfica la medición de temperatura en relación con el 

tiempo correspondiente al horno "B". 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4 Etapa de control para cocción 

 

Se verificó el control del sistema HEQC durante la etapa de control para la cocción, asegurando 

que la temperatura no excediera el valor establecido. Esta fase se realizó con la tapa cerrada, ya 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

 

 

 

 

Ilustración 4-8: Comportamiento de la temperatura en la etapa de esmaltado del 

HEQC "A" 

Ilustración 4-9: Comportamiento de la temperatura en la etapa de esmaltado del 

HEQC "B" 
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que es una continuación de la etapa de cocción diseñada para lograr la dureza deseada en la pieza 

cerámica, manteniendo la temperatura en 800 °C durante un período de 4 horas, mediante los 

parámetros del control PID ingresados en el controlador Delta DTB4848. Este control permitió 

obtener un error de ± 2 °𝐶.  

 

La Tabla 4-7 presenta los registros de tiempos mediante el uso de un cronómetro, así como las 

temperaturas registradas durante la etapa de control para el proceso de cocción del sistema HEQC. 

Se realizó la medición de la temperatura cuando alcanzaba el valor establecido por el usuario, que 

en esta etapa es de 800 °C, se realizó 24 muestras con un intervalo de 10 minutos para cada 

muestra.  

 

 

 

Número de muestras Tiempo [min] 
Temperatura horno 

A [°C] 

Temperatura horno 

B [°C] 

1 10 800 801 

2 20 800 801 

3 30 800 801 

4 40 801 800 

5 50 801 800 

6 60 800 801 

7 70 800 801 

8 80 800 801 

9 90 800 801 

10 100 801 800 

11 110 800 801 

12 120 800 801 

13 130 800 801 

14 140 801 800 

15 150 801 800 

16 160 800 801 

17 170 800 801 

18 180 800 801 

19 190 801 800 

20 200 800 801 

Tabla 4-7: Tiempos de duración en la etapa control para la cocción de los hornos A y B 
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21 210 800 801 

22 220 800 801 

23 230 801 800 

24 240 801 800 

 

 

Después de adquirir los datos, se procedió a realizar la prueba de normalidad a los tiempos 

registrados durante la etapa de control para la cocción del sistema HEQC. Esta evaluación se llevó 

a cabo mediante la aplicación del criterio estadístico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta 

de software SPSS. Los resultados de esta prueba de normalidad se encuentran especificados en la 

Tabla 4-8. 

 

 

 

Basándose en la información proporcionada en la Tabla 4-8 y considerando que la muestra es 

inferior a 30, se llegó a la conclusión, según el estadístico de Shapiro-Wilk, de que los datos se 

ajustan de manera efectiva a una distribución normal. Esta afirmación se respalda al observar que 

la probabilidad es de 0.416 para el tiempo, valores que superan el nivel de significancia de 0.05. 

Por lo que se determina que no existe error en la medición y se garantiza la medida. 

 

En la Ilustración 4-10 se presenta de manera gráfica el registro de las mediciones de temperatura 

en función del tiempo, realizado en las 24 muestras del horno "A". De manera similar, en la 

Ilustración 4-11 se exhibe gráficamente la medición de temperatura en relación con el tiempo 

correspondiente al horno "B". 

 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo 0.173 24 .200* 0.959 24 0.416 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-8: Prueba de normalidad para la etapa de control en la cocción 
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4.2.5 Etapa de control de esmaltado 

 

Se verificó el control del sistema HEQC durante la etapa de control para el esmaltado, 

garantizando que la temperatura no superara el valor preestablecido. Esta etapa se desarrolló con 

la tapa cerrada, siendo una continuación de la fase de esmaltado diseñada para lograr la decoración 

y coloración deseada en las piezas cerámicas. Se mantuvieron temperaturas entre 1100 y 1275 °C, 

variando según la tonalidad de color seleccionada durante 4 horas aprox. Utilizando los 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-10: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para 

cocción del HEQC "A" 

Ilustración 4-11: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para 

cocción del HEQC "B" 
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parámetros del control PID ingresados en el controlador Delta DTB4848. Este control permitió 

alcanzar un margen de error de ± 2 °C. 

 

La Tabla 4-9 muestra registros de tiempos mediante el uso de un cronómetro, así como las 

temperaturas registradas durante la etapa de control para el proceso de esmaltado del sistema 

HEQC. En esta fase, se procedió a medir las temperaturas cuando alcanzaban el valor establecido 

por el usuario, que variaba entre 1100 y 1275 °C según el color del esmalte, se realizó 16 muestras 

con un intervalo de 15 minutos para cada muestra.  

 

 

Número de 

muestras 

Tiempo [min] Temperatura horno 

A [°C] 

Temperatura horno 

B [°C] 

1 15 1098 1101 

2 30 1100 1100 

3 45 1100 1101 

4 60 1101 1101 

5 75 1101 1100 

6 90 1100 1101 

7 105 1100 1100 

8 120 1100 1100 

9 135 1100 1101 

10 150 1101 1101 

11 165 1101 1100 

12 180 1100 1101 

13 195 1100 1100 

14 210 1100 1100 

15 225 1100 1101 

16 270 1101 1101 

 

 

Tras obtener los datos, se llevó a cabo la prueba de normalidad a los tiempos registrados durante 

la etapa de control de esmaltado del sistema HEQC. Esta evaluación se realizó mediante la 

aplicación del criterio estadístico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta de software SPSS. 

Los resultados de esta prueba de normalidad están detallados en la Tabla 4-10. 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-9: Tiempos de duración en la etapa control para el esmaltado de los hornos A y B 
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Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Tiempo 0.079 16 .200* 0.976 16 0.929 

* Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Con base en los datos presentados en la Tabla 4-10 y considerando que la muestra es menor a 30, 

se concluyó, según el estadístico de Shapiro-Wilk, que los datos se ajustan de manera efectiva a 

una distribución normal. Esta afirmación se respalda al observar que la probabilidad es de 0.929 

para el tiempo, valores que superan el nivel de significancia de 0.05. Por lo que se determina que 

no existe error en la medición y se garantiza la medida. 

 

En la Ilustración 4-12 se exhibe de forma gráfica el seguimiento de las mediciones de temperatura 

en función del tiempo, realizadas en las 16 muestras del horno "A". De manera análoga, en la 

Ilustración 4-13 se presenta gráficamente la medición de temperatura en relación con el tiempo 

correspondiente al horno "B". 

 

 

 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-10: Prueba de normalidad para la etapa de control para el esmaltado 

Ilustración 4-12: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para el 

esmaltado del HEQC "A" 
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4.3 Validación de la termocupla T1300 WRN-010  

 

Se verificó la validez de la termocupla tipo K utilizando dos equipos: el tacómetro Extech 

Instruments y el Raynger 3i Plus. El objetivo era confirmar los valores de temperatura registrados 

por la termocupla. 

 

4.3.1 Validación con Termómetro Extrech 

 

El propósito de esta prueba consiste en validar la termocupla tipo K, en particular el modelo 

T1300 WRN-010, junto con el termómetro Extech Instruments modelo RPM10, que se puede 

observar en la Ilustración 4-14. La hoja de especificaciones técnicas indica que el termómetro 

tiene un rango de medición de -20 °C a 315 °C, el cual utilizaremos para la etapa de 

precalentamiento. Además, se destaca que cuenta con la nota patentada U.S. Patente 7,111,981. 

Las especificaciones técnicas completas del termómetro se encuentran detalladas en el Anexo E. 

 

En la Tabla 4-11 se presentan las 19 muestras obtenidas al medir la temperatura en la etapa de 

precalentamiento del sistema HEQC con el termómetro RPM10 y la termocupla tipo K en 

intervalos de 10 minutos para cada muestra. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-13: Comportamiento de la temperatura en la etapa de control para 

el esmaltado del HEQC "B" 
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Número de 

muestras 
Tiempo [min] 

Sensor T1300 

WRN-010 [°C] 

Termómetro 

RPM10 [°C] 

1 10 16 17 

2 20 22 23 

3 30 36 36 

4 40 59 59 

5 50 88 89 

6 60 103 103 

7 70 127 127 

8 80 148 149 

9 90 169 169 

10 100 188 189 

11 110 206 206 

12 120 222 222 

13 130 237 237 

14 140 251 251 

15 150 264 264 

16 160 276 277 

17 170 288 288 

18 180 297 297 

19 190 307 308 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-14: Tacómetro Extech RPM10 

Tabla 4-11: Toma de muestras de temperatura en precalentamiento 
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Después de obtener los datos, se realizó la prueba de normalidad a las temperaturas registradas 

por la termocupla tipo K y el termómetro RPM10. Esta evaluación se llevó a cabo aplicando el 

criterio estadístico de Shapiro-Wilk utilizando la herramienta de software SPSS. Los resultados 

de esta prueba de normalidad se encuentran detallados en la Tabla 4-12. 

 

 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico Gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sensor 0.109 19 .200* 0.930 19 0.172 

Tacómetro 0.108 19 .200* 0.930 19 0.174 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Basándose en la información proporcionada en la Tabla 4-12 y tomando en cuenta que la muestra 

es menor a 30, se concluyó, según el estadístico de Shapiro-Wilk, que los datos se ajustan de 

manera efectiva a una distribución normal. Esta afirmación se respalda al observar que la 

probabilidad es de 0.172 en el sensor y 0.174 en el termómetro, valores que superan el nivel de 

significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la medición y se garantiza la 

medida. 

 

4.3.2 Validación con termómetro infrarrojo Raynger 3i Plus 

 

Esta prueba se centró en validar la termocupla tipo K, específicamente el modelo T1300 WRN-

010, junto con el termómetro infrarrojo Raynger 3i Plus, como se muestra en la Ilustración 4-15. 

Según la hoja técnica, el termómetro tiene un rango de medición de 400 °C a 2000 °C, el cual fue 

utilizado para la etapa de cocción o esmaltado. Es importante destacar que el termómetro está 

certificado de acuerdo con los estándares RF, incluyendo (CE) ETSI EN 300328 V1.8.1 y (FCC) 

47 CFR. Las especificaciones técnicas completas del termómetro se encuentran detalladas en el 

Anexo F. 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-12: Pruebas de normalidad del elemento sensorial con tacómetro RPM10 



  

101 

 

 

 

 

En la Tabla 4-13 se exhiben las 25 muestras obtenidas al registrar la temperatura durante la etapa 

de esmaltado mediante el uso del termómetro Raynger 3i Plus y la termocupla tipo K en intervalos 

de 10 minutos para cada muestra.  

 

 

Número de 

muestras 
Tiempo [min] 

Sensor T1300 

WRN-010 [°C] 

Termómetro 

Raynger 3i Plus 

[°C] 

1 10 422 422 

2 20 461 461 

3 30 494 493 

4 40 522 522 

5 50 556 556 

6 60 581 580 

7 70 621 621 

8 80 640 640 

9 90 663 663 

10 100 681 682 

11 110 703 704 

12 120 727 727 

13 130 739 739 

14 140 754 754 

15 150 766 766 

16 160 778 779 

17 170 789 789 

Fuente:  (FLUKE Process Instruments, 2024) 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-15: Termómetro Raynger 3i Plus 

Tabla 4-13: Toma de muestras de temperatura en proceso de esmaltado 
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18 180 797 797 

19 190 810 809 

20 200 822 821 

21 210 831 831 

22 220 839 839 

23 230 846 846 

24 240 867 867 

25 250 889 889 

 

 

Tras recopilar los datos, se ejecutó la prueba de normalidad a las temperaturas documentadas por 

la termocupla tipo K y el termómetro Raynger 3i Plus. Este análisis se realizó mediante la 

aplicación del criterio estadístico de Shapiro-Wilk utilizando el software SPSS. Los resultados de 

esta evaluación de normalidad se describen en detalle en la Tabla 4-14. 

 

 

Pruebas de normalidad 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

Sensor 0.128 25 .200* 0.933 25 0.102 

Termómetro 0.128 25 .200* 0.933 25 0.100 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

 

Con base en los datos presentados en la Tabla 4-15 y considerando que la muestra es inferior a 

30, se llegó a la conclusión, según el estadístico de Shapiro-Wilk, de que los datos se ajustan de 

manera efectiva a una distribución normal. Esta afirmación se sustenta al observar que la 

probabilidad es de 0.102 para el sensor y 0.100 para el termómetro, valores que superan el nivel 

de significancia de 0.05. Por lo que se determina que no existe error en la medición y se garantiza 

la medida.  

 

4.4 Análisis económico del proyecto técnico 

 

En la Tabla 4-15, se presentan los costos totales requeridos para el desarrollo y ensamblaje del 

proyecto técnico denominado sistema de control y monitoreo de temperatura para HEQC, donde, 

se detallan los costos de los elementos utilizados que corresponden a su compra en Ecuador sin 

considerar las obras de ingeniería aplicada. 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Tabla 4-14: Pruebas de normalidad del elemento sensorial con Rayger 3i Plus 
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Cantidad Componente electrónico Costo unitario 

(USD) 

Costo total (USD) 

1 PLC LOGO 12/24/RCE $180 $180 

2 Termocuplas T1300 WRN-010 $60 $120 

4 Relé de estado sólido 25 DA $10 $40 

2 Disyuntor YCL-63 $16 $32 

1 Base porta fusible $12 $12 

1 Fusible de 6 A $3 $3 

2 Controladores Delta DTB4848 $120 $240 

1 HMI PI3070ig $490 $490 

1 Fuente de alimentación S-10-24 

AC/DC 

$30 $30 

1 Gabinete metálico 40x30x15 cm $35 $35 

4 Cable compensado para 

termocupla tipo K 

$6 $24 

4 Luces piloto  $2.50 $10 

4 Pulsadores $2.50 $10 

1 Varios $10 $10 

Costo total $1236 

 

 

 

Con base en la información de la Tabla 4-15, se observa que el costo total de la automatización 

del sistema HEQC es de 1236 dólares americanos (USD), valor que no incluye los hornos 

eléctricos. 

 

4.5 Pruebas del sistema HEQC 

 

Las pruebas realizadas comprenden dos parámetros. El primero tiene como objetivo evaluar el 

sistema con la quema de una pieza de cerámica, mientras que el segundo se enfoca en evaluar el 

consumo energético del sistema durante el proceso de quema. 

 

4.5.1 Quema de pieza cerámica 

 

Tabla 4-15: Análisis económico para la implementación del sistema HEQC 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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El proceso para quemar una pieza de cerámica de características específicas empieza con la etapa 

de precalentamiento hasta llegar a 300 °C, la etapa de cocción hasta los 800 °C y durante 4 horas 

se debe cocinar la pieza a esa temperatura, al final se deja enfriar por 24 horas antes de retirar la 

pieza del horno. 

 

 

 

En la Ilustración 4-16 se observa 2 piezas cerámicas con distintas tonalidades esto debido a que 

la pieza de la izquierda ya paso por el proceso de quema con un peso de 286 gramos, una altura 

de 7 cm y diámetro de 7.5 cm, la otra pieza escogida para la validación tiene un peso 346 gramos, 

una altura de 10 cm y diámetro de 7.5 cm. 

 

 

 

En la Ilustración 4-17 se observa la fase de precalentamiento con la pieza en el interior del horno, 

terminada está etapa se procede a cerrar la tapa. En la etapa de cocción cuando la temperatura 

Ilustración 4-16: Pieza de cerámica 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-17: Proceso de precalentamiento 

con una pieza de cerámica  

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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llega a los 800 °C se mantiene estable durante 4 horas para su quema y el resultado de este proceso 

se muestra en la Ilustración 4-18. 

 

 

 

 

 

4.5.2 Consumo energético del sistema HEQC 

 

Durante la quema de la pieza escogida se procedió a tomar medidas de corriente y tensión con el 

sensor PZEM-004T AC Single Phase 80-260V 100A TTL Modbus AC Smart Voltage Power 

Energy Meter Ammeter Voltmeter Wattmeter, sensor que permitió él envió de datos al computador 

con lo que se generó las tablas del consumo energético durante una quema.  

 

 

 

Ilustración 4-19: Sensor de tensión y corriente  

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 

Ilustración 4-18: Pieza cerámica al finalizar 

el proceso de cocción 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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Se tomaron 25 muestras cada 10 minutos con el sensor PZEM-004T durante la etapa de 

precalentamiento y hasta llegar al valor establecido para la etapa de cocción que es de 800 °C, ya 

que es donde el horno trabaja a carga completa.  

 

 

Número de 

muestras 
Tiempo [min] Tensión[v] Corriente [A] 

Potencia [kW] 

1 10 220 20 4.4 

2 20 220 20 4.4 

3 30 220 20 4.4 

4 40 220 20 4.4 

5 50 220 20 4.4 

6 60 220 20 4.4 

7 70 220 20 4.4 

8 80 220 20 4.4 

9 90 220 20 4.4 

10 100 220 20 4.4 

11 110 220 20 4.4 

12 120 220 20 4.4 

13 130 220 20 4.4 

14 140 220 20 4.4 

15 150 220 20 4.4 

16 160 220 20 4.4 

17 170 220 20 4.4 

18 180 220 20 4.4 

19 190 220 20 4.4 

20 200 220 20 4.4 

21 210 220 20 4.4 

22 220 220 20 4.4 

23 230 220 20 4.4 

24 240 220 20 4.4 

25 250 220 20 4.4 

 

 

 

Tabla 4-16: Toma de muestras de tensión y corriente en el proceso de quema 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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Con base en los datos presentados en la Tabla 4-16, se determina que durante la etapa de 

precalentamiento y hasta llegar al valor establecido de temperatura se tiene un consumo de 17.6 

kW/h a plena carga.  

 

Se midió tensión y corriente cuando el horno estuvo a 800°C, durante 4 horas que es el tiempo 

para la quema de piezas cerámicas, se tomó 240 muestras cada 15 segundos con el sensor PZEM-

004T y se generó una tabla con los promedios de consumo por horas. 

 

 

 

Tiempo [min] Tensión[v] 
Corriente 

promedio [A] 

Potencia 

[kW] 

60 220 7.25 1.595 

120 220 7.18 1.576 

180 220 7.49 1.647 

240 220 7.22 1.588 

Consumo promedio  6.41 

 

 

 

 

 

 

Con los datos de la Tabla 4-17 se determinó que en el proceso de control de temperatura durante 

las 4 horas de quema de la pieza cerámica se obtuvo un consumo energético aproximado de 6.41 

Tabla 4-17: Toma de muestras de tensión y corriente en el proceso de quema 

cuando se llega a la temperatura objetivo 

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 
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Ilustración 4-20: Consumo de energía del horno durante el control de la 

temperatura  

Realizado por: Morán P., Laica B., 2024 

 



  

108 

kW/h, siendo menor al consumo a plena carga esto se debe a que el controlador DTB4848 

mantiene estable la temperatura. Por lo que el promedio de consumo energético para un proceso 

del sistema HEQC que duró aproximadamente 9 horas con la pieza seleccionada de características 

peso 346 gramos, una altura de 10 cm y diámetro de 7.5 cm es de 24.01 kW/h. 
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CAPITULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1 Conclusiones 

 

• Se diseñó e implementó el sistema de control y monitoreo de temperatura para los HEQC, el 

cual está compuesto por un sistema eléctrico, sistema de control, protocolos de comunicación. 

Se verificó el sistema de control, en el que se logró mantener estable la temperatura del valor 

establecido con un mínimo error de ± 2 °𝐶. Este proceso de calentamiento se efectúa con la 

activación y desactivación de resistencias eléctricas. 

 

• Durante la investigación del estado del arte se encontró que el control idóneo y oportuno 

durante el proceso garantiza obtener una pieza cerámica con dureza y durabilidad, por eso se 

desarrolló un sistema de control PID que permita regular la temperatura, un sistema de 

apagado automático para optimizar el proceso cuando el operador no se encuentre presente.  

 

• El sistema de monitoreo se realizó a través de la comunicación serial entre los controladores 

y la pantalla HMI para visualizar y controlar la temperatura en tiempo real. Los sensores 

deben poseer un tipo de recubrimiento especial por los rangos de temperatura que se utilizan 

en este proceso de quema. 

 

• Según las pruebas de funcionamiento la etapa de precalentamiento alcanza los 300 °C en un 

aproximado de 3 horas considerando que en esta etapa el horno debe estar con la tapa abierta, 

las etapas de cocción y esmaltado son con la tapa cerrada para mantener la temperatura 

uniforme dentro del horno, las temperaturas de esta etapa son 800 °C para cocción y entre 

1100 °C hasta 1275 °C para esmaltado esto debido al tipo de color del esmalte para la pieza 

cerámica. 

 

• Durante la etapa de control de cocción y esmaltado se determinó que este funciona con un 

error de ± 1 °𝐶, temperatura que no representa daños en la pieza cerámica al ser una variación 

demasiado pequeña. Esta prueba se realizó con un cronómetro con 24 muestras cada 10 

minutos para la etapa de cocción y 16 muestras cada 15 minutos para la etapa de esmaltado. 

 

• De las pruebas de validación de la termocupla tipo k, se utilizó dos tipos de termómetros que 

cuentan con sus respectivas certificaciones, se determinó que las termocuplas funcionan sin 
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ningún problema o error, además los criterios de normalidad obtenidos de las pruebas, son 

mayores que el nivel de significancia, dando como resultado el correcto funcionamiento y se 

garantizó la medida. 

 

• En base al análisis económico realizado para el diseño e implementación de sistema HEQC, 

se determinó que el costo de la automatización es accesible para la industria que se dedicada 

a la quema de cerámica. 

 

• En referencia a las pruebas de funcionamiento de todo el sistema HEQC con una quema, se 

realizó encuestas a los docentes y técnicos del laboratorio de diseño gráfico en donde se 

establece que el sistema cumple con los requerimientos establecidos. 
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5.2 Recomendaciones 

 

• Se recomienda investigar la posibilidad de implementar sistemas de recuperación de calor en 

los hornos de cerámica. Estos sistemas permiten aprovechar el calor residual generado 

durante el proceso de cocción para otros fines, como calentar agua o generar electricidad, lo 

que puede ayudar a reducir el consumo de energía. 

 

• Con los datos del consumo energético se recomienda explorar nuevas formas de energía que 

puedan ser utilizadas en los hornos de cerámica, como las energías renovables, para reducir 

la dependencia de fuentes de energía convencionales y disminuir el impacto ambiental, estas 

pueden ser la energía solar y la energía eólica, la implementación de nuevas formas de energía 

requerirá un análisis detallado de viabilidad técnica, económica y ambiental. 

 

• Para investigaciones futuras, se puede ampliar el proyecto técnico mediante la integración de 

un sistema de supervisión remoto que permita informar al usuario el estado de la quema del 

proceso sin la necesidad de estar presente físicamente en la ubicación de los hornos.  

 

• Se recomienda el uso de equipo adecuado para la manipulación del sistema HEQC, que 

soporte altas temperaturas con el fin de evitar mala manipulación y daños a la salud del 

personal técnico.
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ANEXOS 

 

ANEXO A: HOJA DE DATOS DEL PLC LOGO V8.3 12-24-RCE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL HMI PI3070IG 

 

 

 

 



  

 

ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL CONTROLADOR DELTA DBT4848 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D: PROGRAMACIÓN EN DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PLC LOGO V8.3 

 

  

 



  

 

ANEXO E: HOJA DE DATOS TERMÓMETRO RPM10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO F: HOJA DE DATOS TERMÓMETRO INFRARROJO RAYNGER 3I PLUS 

 

 

 

 

 

 



  

 

ANEXO E: ENCUESTA DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA HEQC 

 

 

 



  

 

 


