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RESUMEN 

El objetivo del presente trabajo es realizar mantener estable el potencial de 

reducción de oxidación haciendo uso del controlador lógico programable. 

En principio en el trabajo se describen los aspectos del diseño de investigación 

y justificación del estudio, para luego presentar las bases teóricas que permita 

comprender el control del proceso de fabricación de ozono para uso agrícola.  

Luego de presentar los materiales y procedimientos de la investigación se 

procede a detallar la problemática del proceso de fabricación de ozono para uso 

agrícola. A partir del análisis de la información obtenida se evalúan aspectos 

técnicos para realizar el control proceso de fabricación de ozono para uso 

agrícola, a través de un sensor de ORP, sensor de ppm, sensor de nivel 

capacitivo, el controlador S7_1200 y panel HMI.  

Por último, a través del controlador PID y seteo con un panel HMI, se realizó  

la estrategia de control del proceso de fabricación de ozono para uso agrícola, 

mediante un sistema realimentando negativamente. 
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ABSTRACT 

The objective of this work is to keep the oxidation reduction potential stable 

using the programmable logic controller. 

Initially, the work describes the aspects of the research design and justification 

of the study, and then presents the theoretical bases that allow understanding 

the control of the ozone manufacturing process for agricultural use. After 

presenting the research materials and procedures, we proceed to detail the 

problems of the ozone manufacturing process for agricultural use. Based on the 

analysis of the information obtained, technical aspects are evaluated to control 

the manufacturing process of ozone for agricultural use, through an ORP sensor, 

ppm sensor, capacitive level sensor, the S7_1200 controller and HMI panel. 

Finally, through the PID controller and setting with an HMI panel, the control 

strategy of the ozone manufacturing process for agricultural use was carried out, 

using a negative feedback system. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1.  Problema de investigación 

Según el ministerio de desarrollo agrario y riego (2021), la aplicación de ozono 

ha redundado en metodologías económicamente factibles pues ha permitido 

acortar los tiempos empleados en los procesos, aumentar la calidad de los 

productos tratados y reducir los costos de almacenamiento. Además, ha 

resultado amigable con el medio ambiente al sustituir el empleo de químicos 

causantes de una mayor carga contaminante. En la figura 1 se muestra la 

aplicación del ozono en agricultura en el mundo. 

Figura 1 
El ozono en agricultura en el mundo 

Nota. (Inkaozono, 2022)  

 
Si bien el uso de sistemas de ozono industrial en la agricultura tiene el 

potencial de ser beneficioso para la desinfección y mejora de la calidad del agua 

y otros aspectos agrícolas, también conlleva desafíos y preocupaciones que 

deben ser abordados de manera cuidadosa y responsable. La investigación 

continua y la colaboración entre científicos, reguladores y agricultores son 
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esenciales para garantizar un uso seguro y efectivo de esta tecnología en el 

sector agrícola. 

Los sistemas de ozono industrial tienen 3 componentes, control de sistema, 

producción de ozono y mezcla bifase. 

En el control del sistema se tiene el tablero de medidores y control 

En la producción de ozono se tiene la refrigeración líquida, concentrador de 

oxígeno, generador de ozono reactor cerámicos. 

En la mezcla bifase se tiene la bomba, la mezcla y el tanque de contacto. 

El problema consiste en controlar el potencial de reducción de oxidación 

(ORP), a través de reactor cerámico generador de ozono el cual trabaja con alta 

frecuencia y tensión elevada. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Mantener estable el potencial de reducción de oxidación haciendo uso 

del controlador lógico programable 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Describir el proceso de fabricación de ozono para uso agrícola 

• Seleccionar la instrumentación para el control del potencial de 

reducción de oxidación 

• Diseñar la estrategia de control del proceso de fabricación de ozono 

para uso agrícola 
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1.3. Justificación del estudio 

En lo tecnológico, permitirá desarrollar una estrategia de control que permita 

controlar el potencial de reducción de oxidación para la generación de ozono 

para uso agrícola 

II. MARCO DE REFERENCIA 

2.1.  Antecedentes del estudio 

(Granados, 2023) en su tesis “Desarrollo de un prototipo generador de 

ozono (O3) alimentado por fotocelda para su uso en la agricultura”, el propósito 

del trabajo fue Desarrollar un dispositivo de generación de ozono alimentado 

por fotoceldas para su empleo en la agricultura. El desarrollo del sistema de 

generación de ozono para su uso en la agricultura fue satisfactorio, ya que se 

lograron obtener beneficios importantes para los productores. Existe una 

mejora notable en la salud de la planta, se acelera el tiempo en que la planta 

comienza a dar frutos y por otra parte, se previenen enfermedades en el cultivo 

como en el caso del mildiu, fusarium y que se controlan plagas como los 

nemátodos. En relación a la duración del dispositivo contra la de un pesticida o 

fertilizante, el generador puede ser usado durante cada uno de los ciclos de 

cultivo que el productor lo requiera con una sola inversión y con costos de 

mantenimiento reducidos. El principal aporte es el desarrollo de un sistema de 

generación de ozono diseñado para ser utilizado en sistemas de riego 

agrícolas. 

(Rivas, Almelda, Noa, & Regueiro, 2023) en la investigación “Sistema para 

la caracterización de concentración de ozono”, el propósito del trabajo fue 

diseñar un sistema para la caracterización y medición de la concentración de 
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ozono durante el proceso de potabilización del agua mediante el método de 

fotometría ultravioleta. Para ello se utilizan varios programas de aplicación que 

facilitan el trabajo de simulación y programación de cada bloque necesario en 

la investigación. A través de un método experimental se verifica el diseño 

propuesto basado en el uso de un microprocesador y se verifican 

estadísticamente los resultados obtenidos durante el desarrollo de un prototipo 

de laboratorio. El principal aporte es proponer ser implementada en un sistema 

portátil de uso clínico para condiciones de uso en campaña. 

(González, Bataller, Veliz, & Valdés, 2022) en la investigación “Aplicaciones 

del ozono en la agricultura cubana”, el propósito del trabajo fue emplear del 

ozono podría constituir en una alternativa ambientalmente amigable y 

económicamente factible en el tratamiento de productos para el consumo 

humano y la recuperación de aguas residuales. La investigación llegó a los 

siguientes resultados Se establecieron metodologías para el tratamiento de 

semillas de especies vegetales, así como explantes de ñame y malanga para 

la desinfección, el saneamiento y la potenciación de su capacidad de 

germinación. También para la desinfección de frascos y locales 

biotecnológicos. Se estandarizó un procedimiento para la recuperación de 

aguas residuales domésticas. Se establecieron metodologías para el beneficio 

poscosecha de tomate y frutabomba. El principal aporte al trabajo de 

investigación es lograr obtener agua de calidad para riego agrícola que; 

además, demostrar aportes nutricionales a posturas de frutabomba y a los 

sustratos empleados.  

(Mezén & Henriquez, 2021) en su tesis “Diseño de un robot generador de 

ozono con inteligencia artificial a control remoto”, el propósito del trabajo fue 
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diseñar un robot desinfectante generador de ozono capaz de identificar 

personas y obstáculos. La investigación llegó a los siguientes resultados: Este 

proyecto fue diseñado para combatir agentes patógenos en ambiente 

altamente peligrosos de manera remota para proteger a las personas de 

posibles contagios. Este prototipo está diseñado para poder generar ozono en 

el área a ser utilizado y poder controlar tanto su producción como su movimiento 

desde un ordenador mediante una red LAN a través de una computadora 

usando un escritorio remoto. El uso de un robot tele operado disminuye el factor 

de riesgo de contaminación en seres humanos al aislarse de la zona infectada. 

El principal aporte al trabajo de investigación es tomar en cuenta las diferentes 

variables que podrían influir el funcionamiento del robot como ser operar en una 

habitación completamente aislada. 

(Espinoza, 2021) en su tesis “Diseño y construcción de un prototipo 

automatizado para desinfectar agua superficial usando ozono y radiación 

ultravioleta en el aeropuerto de Jaén”, el propósito del trabajo fue diseñar y 

construir un prototipo automatizado para desinfectar agua superficial usando 

ozono y radiación ultravioleta. La investigación llegó a los siguientes resultados: 

Para la automatización del prototipo se utilizó sensores de nivel, de flujo, 

pantalla LCD y un Arduino uno; el diseño de la estructura metálica y de un 

mezclador estático se hizo con ayuda del software SolidWorks. Al finalizar la 

construcción del prototipo se hicieron diferentes pruebas para garantizar el 

buen funcionamiento del mismo. Las pruebas microbiológicas fueron realizadas 

por la DISA – JAÉN, quienes usaron su metodología para hacer sus respectivos 

análisis logrando desinfectar el 100% del agua que se trató. La potencia del 

prototipo es de 550 w. El principal aporte al trabajo de investigación es el diseño 
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y construcción de un prototipo que garantice la desinfección de agua usando la 

tecnología del ozono y radiación ultravioleta. 

2.2. Marco teórico 

Ozono 

El ozono es una sustancia cuya molécula está compuesta por tres átomos 

de oxígeno, formada al disociarse los dos átomos de este compuesto. Cada 

átomo de oxígeno liberado se una a otra molécula de oxígeno (O2), formando 

moléculas de Ozono (O3). 

Figura 2 
Formación de la molécula de ozono 

 

 

 

 

 

Nota. (Gottschalk,2010) 

Es un gas con un poder de oxidación mayor que el del oxígeno (O2), de 

hecho, es la sustancia con mayor poder oxidante de la naturaleza, a excepción 

del flúor. En la Tabla 1 se muestra una comparación de las propiedades del 

ozono y de oxígeno. 

Tabla 1 
Comparación de las propiedades del ozono y el oxígeno molecular 

PROPIEDAD OXÍGENO (O2) OZONO (O3) 

COLOR Sin color Azul claro a altas concentraciones 

OLOR Sin olor Picante y penetrante 

PESO ESPECÍFICO 1.429 2.144 

PESO MOLECULAR 32 48 

POTENCIAL DE OXIDACIÓN 1.23 2.07 V 

PUNTO DE EBULLICIÓN A 100 kPa -183 °C -112 °C 

           Nota. (Langlais, 2011) 
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Propiedades Físico – químicas 

El ozono está compuesto por tres átomos de oxígeno, cuyas fuerzas de 

atracción son débiles, lo que la convierte en una molécula inestable a ciertas 

condiciones físicas y químicas, por esta razón es necesario determinar los 

factores y condiciones que afectan su comportamiento, sobre todo en 

aplicaciones de purificación de agua. 

Solubilidad 

EL (O3) es más soluble en agua que el oxígeno. Esta propiedad es importante 

porque a mayor solubilidad aumenta la eficiencia de purificación. La solubilidad 

del ozono en agua aumenta al disminuir la temperatura como se observa en la 

tabla 5. 

Tabla 2  

Temperatura vs solubilidad 

Temperatura 
(°C) 

Solubilidad 
(gr/lt) 

0 1,09 

10 0,78 

20 0,57 

30 0,4 

40 0,15 

50 0,105 

60 0,08 

 

        Nota. (Langlais, 2011) 

Temperatura 

La inestabilidad de la molécula de ozono aumenta al incrementarse la 

temperatura como se indica en la tabla 6. 
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Tabla 3 

Tiempo de vida media del ozono a efectos de la temperatura 

Ozono en fase gas Ozono residual en el agua (pH 7) 

Temperatura (°C) Tiempo de vida media Temperatura (°C) Tiempo de vida media 

-50 3 meses 15 30 minutos 

-35 18 días 20 20 minutos 

-25 8 días 25 15 minutos 

-20 3 días 30 12 minutos 

-120 1.5 horas 35 8 minutos 

 

Nota. (Gomella, 2011) 

Humedad 

Es importante que en el proceso de generación de ozono se utilice aire 

seco ya que, si existe una gran cantidad de vapor de agua presente, se 

formará óxido de nitrógeno. El mismo que al combinarse con el aire puede 

formar ácido nítrico causando corrosión. 

Ozono en estado natural 

El ozono se encuentra de forma natural en la tropósfera y en la 

estratósfera, desarrollando en cada zona papeles muy distintos. 

El ozono se forma en la estratósfera por la acción sobre el oxígeno de la 

luz ultravioleta de corta longitud de onda. En el caso de la estratósfera, región 

de la atmósfera situada por encima de la tropósfera, el ozono se comporta 

como un filtro protector frente a la radiación ultravioleta de longitud de onda 

inferior a 300nanómetros. Actualmente este escudo protector se encuentra 

seriamente dañado por los efectos de la contaminación procedente 

principalmente del cloro y bromo contenido en muchos productos de 

consume diario. 
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En el otro caso, en la tropósfera, región inferior de la atmósfera Terrestre, 

donde se localiza el aire que respiramos, el ozono está presente de forma 

natural procedente de las capas altas de la atmósfera o de procesos 

naturales que tienen lugar en la biosfera y que dan lugar a su formación, pero 

siempre en pequeñas cantidades y concentraciones. 

El ozono troposférico, a diferencia del que se encuentra en la estratósfera, 

daña la salud humana y la vegetación. Los seres humanos contribuyen a la 

formación de ozono troposférico sobre todo mediante la quema de 

combustibles fósiles en el transporte, la industria y las centrales eléctricas. 

La evaporación de combustibles líquidos y solventes se incorpora a la 

formación de ozono.  

 
Figura 3  
Distribución de ozono en la atmósfera 

 

 Nota. (Ramírez, 2013) 

Concentración de ozono en unidades 𝟏𝟎𝟏𝟐 moléculas/𝒄𝒎𝟑 
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Generación de ozono 

Para la producción de ozono es necesario proporcionar energía a la 

molécula de oxígeno, la cual debe ser capaz de romper los enlaces que 

mantienen a los átomos de dicha molécula unidos, estos átomos a su vez 

reaccionan con otras moléculas de oxígeno formado así la molécula de 

ozono: Esta fuente de energía puede ser de varios tipos: 

✓ Descargas eléctricas 

✓ Radiación ultravioleta 

✓ Electrólisis 

✓ Radioquímica 

Control en lazo abierto 

Son aquellos que actúan sobre la planta o el proceso sin considerar el 

valor de la salida de la señal, esto es, la salida no se compara con la 

entrada. En estos casos, la salida no se utiliza como señal de 

retroalimentación; por tanto, para cada entrada de referencia corresponde 

una condición de operación prefijada. Es el sistema de control más sencillo 

y económico, poco precisos y de escasa fiabilidad. La precisión del sistema 

depende de una adecuada calibración (experiencia) y se basa en 

temporizaciones y en un conocimiento exacto entre la entrada y la salida, 

sin apenas consideraciones sobre las posibles perturbaciones internas o 

externas. En presencia de perturbaciones que se salgan del rango admitido 

(salen de una zona de tolerancia), estos equipos de control no realizan la 

tarea asignada.  

En la siguiente figura se muestra un sistema de este tipo, representado 

en forma de diagrama de bloques. 
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Figura 4 

Diagrama de bloques de un control en lazo abierto 

Nota. (C Kuo, 1996) 

 

Control en lazo cerrado 

En estos tipos de sistemas, la  señal de salida se compara con la señal de 

referencia (a través de un detector de error) para obtener una señal de error. La 

señal de error obtenida entra al controlador para que este actúe sobre la planta y 

producir el error, llevando la salida del sistema al valor deseado. El controlador 

realizará su acción correctora hasta que el error sea “nulo”, obligando de este 

modo a que la salida siga a la entrada de referencia. Con este procedimiento, se 

obtiene un sistema de control con un comportamiento totalmente automático, ya 

que no hace falta la intervención del hombre para adaptar la salida a la entrada 

(Sistema realimentado: Sistema de control automático). Son más insensibles a las 

perturbaciones. Proporciona un control más preciso que a lazo abierto. 

En la siguiente figura se muestra un sistema de este tipo, representado en 

forma de diagrama de bloques. 
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Figura 5 

Diagrama de bloques de un control en lazo cerrado 

 

Nota. (C Kuo, 1996) 

Controlador lógico programable 

Es un dispositivo electrónico capaz de gestionar los circuitos de automatismos 

industriales de formada programada. En la actualidad el uso de los autómatas 

programables esta generalizado en la industria, aunque en otros sectores, como 

en la domótica, también tiene gran presencia. Los PLC permiten procesar de 

forma inteligente las señales procedentes de multitud de variables físicas que 

existen en los procesos industriales y actuar en consecuencia. 
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Figura 6  

Controlador SIEMENS S7-1200 

 

Nota. (Siemens, 2021) 

Sensor ORP 

Un sensor ORP (Potencial de Reducción-Oxidación, por sus siglas en inglés 

Oxidation-Reduction Potential) es un dispositivo utilizado para medir el potencial 

de reducción-oxidación de una solución acuosa. El ORP es una medida que indica 

la capacidad de una solución para llevar a cabo reacciones de reducción u 

oxidación, lo que a su vez refleja la actividad química en esa solución. En la 

agricultura los sensores ORP se emplean para monitorear y controlar los niveles 

de nutrientes y la calidad del agua en sistemas de riego y cultivos hidropónicos. 
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Figura 7 
Sensor ORP 

 

Nota. (Mettler, 2022) 

Sensor PPM 

Sensor diseñado para medir la concentración de una sustancia o componente 

específico en partes por millón (ppm) en una muestra o entorno determinado. Las 

partes por millón (ppm) son una unidad de medida que indica la cantidad de una 

sustancia en relación con un millón de partes de la muestra total. Es una medida 

comúnmente utilizada para expresar concentraciones muy bajas de sustancias en 

una solución o en el aire. En general, los sensores PPM son instrumentos 

esenciales para monitorear y controlar la concentración de sustancias específicas 

en diversas aplicaciones, contribuyendo a la seguridad, la calidad y la eficiencia 

en una amplia gama de sectores industriales y ambientales. Estos sensores 

suelen utilizar diferentes tecnologías, como sensores químicos, sensores 

electroquímicos o sensores ópticos, dependiendo de la sustancia que se está 

midiendo y las condiciones del entorno. 



15 

 

 

Figura 8 
Sensor de gas CO2 

 

Nota. (Pranaair, 2022) 

Sensor de PH 

Es un dispositivo utilizado para medir el nivel de acidez o alcalinidad de una 

solución líquida. El pH es una medida que indica cuán ácida o alcalina es una 

solución y se expresa en una escala numérica que va desde 0 (muy ácido) hasta 

14 (muy alcalino), con 7 considerado neutral. Los sensores de pH son 

herramientas esenciales en una amplia variedad de aplicaciones en la industria, 

la ciencia y la investigación, así como en el monitoreo y control de procesos. En 

la agricultura sirve para monitorear y controlar el pH en sistemas de riego, cultivos 

hidropónicos, piscifactorías y estanques de acuicultura. 
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Figura 9 
Sensor de PH 

 

                    Nota. (Mettler, 2022) 

2.3.  Marco conceptual 

Descargas Eléctricas 

Para conseguir una descarga eléctrica es necesario aplicar un alto voltaje 

a dos electrodos, de esta manera los electrones se aceleran, incrementando 

su energía cinética y a causa de su movimiento se producen choques con una 

fuerza suficiente para dividir la molécula de oxígeno en dos átomos, 

permitiendo la formación de la molécula de ozono. 

Radiación Ultravioleta 

El ozono también se produce por la acción de los rayos ultravioleta. Por el 

efecto de la luz ultravioleta que incide sobre las moléculas de oxígeno, se 

rompe el enlace de la molécula, dejando libres átomos para formar una 

molécula de ozono. Con esta forma de energía el ozono llega a un estado 

estacionario es decir la formación de ozono llega a un límite determinado que 

depende directamente de la intensidad de luz. 
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Electrólisis 

La electrólisis es un proceso por medio del cual los elementos de un 

compuesto son separados con la ayuda de la electricidad, gracias a la energía 

que se produce en determinadas reacciones se puede obtener ozono. La 

formación de ozono con este método puede darse a partir del fósforo húmedo, 

peróxido de bario, permanganato de potasio, por la acción del flúor sobre el 

agua, etc. Este proceso es de gran importancia histórica ya que, a partir de la 

electrólisis de ácido sulfúrico, se abrió camino para que Schönbein en 1840 

descubriera el ozono. 

Radioquímica 

Con este método se obtiene ozono mediante radiación procedente de 

isótopos radioactivos. No se utiliza ya que los parámetros necesarios para el 

proceso son complejos. 

Controlador 

Es el encargado de generar la señal de corrección para que el sistema se 

mantenga en el valor predeterminado. 

Actuador 

Es el elemento de control final, es el que ejerce la acción de control, en 

contacto directo con el proceso. 

Sensor 

Encargado de medir la variable física del proceso y generar una señal 

eléctrica equivalente (proporcional).  

Transmisor 

Se encarga de adecuar la señal generada por el sensor para llevarla hacia 

el panel o equipo de control. 
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2.4. Sistema de hipótesis 

Mediante el control del reactor cerámico de generación de ozono permite 

mantener estable el potencial de reducción de oxidación 

Variables. Operacionalización de variables 

 

Tabla 4 
Operacionalización de la variable independiente 

 

Variable 

Independiente 

Definición 

Conceptual 
Indicadores Instrumento 

Unidad 

de 

medida 

 

Control del 

proceso 

Garantizar que el 

proceso o sistema 

cumpla con los 

objetivos deseados, 

manteniendo la calidad, 

la consistencia y la 

eficiencia en la 

producción o ejecución. 

Nro de lazos de 

control 

 

 

 

 

Tiempo de 

establecimiento 

 

Reporte 

de 

simulació

n 

 

-------- 

 

 

   --------- 
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III. METODOLOGÍA EMPLEADA 

3.1.  Tipo y nivel de investigación 

Tipo de investigación 

Aplicada: A partir de conocimientos establecidos se dará solución a un 

problema planteado 

Nivel de investigación 

Explicativo 

3.2.  Población y muestra del estudio 

3.2.1. Población 

Es definida por Hernández y Mendoza (2018) como el conjunto de 

individuos, acciones, procesos u otras características que permiten 

representarlo en un conjunto que las cuales las asocian a una unidad 

de estudio. La población de estudio será todos los generadores de 

ozono industrial. 

3.2.2. Muestra 

La muestra de estudio será los generadores de ozono industrial por 

reactor cerámico 

3.3. Diseño de investigación  

La medición es de enfoque cuantitativo, por lo que Azuero (2019), indica 

que la medición numérica obtenida se procesa en un análisis estadístico e 

inferencial para validar las hipótesis de estudio. 

El diseño de contrastación es no experimental, transversal  
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                           M                      O 

Leyenda: 

M:  Ozono industrial 

O: Control del proceso de fabricación de ozono 

 

 

3.4.  Técnicas e instrumentos de la investigación 

Descripción de las técnicas e instrumentos 

Para el estudio se requerirá de técnicas que permitan la recolección de la 

información, las técnicas que se utilizaran se definen de la siguiente manera: 

Observación: Se utiliza para recopilar información y datos de manera 

confiable ya que interactúa con los sentidos para un registro sistemático, 

permitiendo validar las respuestas (Azuero, 2019). Como resultado, el 

enfoque se utilizará para recopilar información sobre los parámetros 

eléctricos del sistema de energía alternativa de baldosas piezoeléctricas. 

Análisis documental: Según Azuero (2019), indica que es una 

investigación en medios digitales, artículos o libros sobre la actividad 

investigadora planificada; en este sentido, la presente investigación recogerá 

información sobre los piezoeléctricos y los distintos dispositivos eléctricos a 

emplear. 

Asimismo, para la recolección de la información necesaria para la presente 

investigación, a continuación, se detallan los instrumentos de recolección de 

datos: 
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Guía de observación: Según Hernández y Mendoza (2018) indican que 

las guías de observación se emplean para recopilar información sobre la 

investigación en cuestión 

Guía de análisis documental: Según Hernández y Mendoza (2018) 

mencionan que las guías de análisis documental son factibles en la captación 

de las especificaciones necesarias para el trabajo de investigación utilizando 

el enfoque de análisis documental, por lo que, la presente investigación 

utilizará registros de información. 

3.5. Procesamiento y análisis de la investigación 

A continuación, se precisa los procedimientos a realizar en la investigación 

a fin de cumplir con los objetivos trazados. 

• Se describe el proceso de fabricación de ozono para uso agrícola 

• Se determina los requerimientos necesarios para seleccionar el 

controlador lógico programable  

• Se selecciona la instrumentación para el control del potencial de 

reducción de oxidación 

• Se diseña la estrategia de control del proceso de fabricación de 

ozono para uso agrícola. 
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IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS  

4.1.  Análisis e interpretación de resultados 

Descripción del proceso de fabricación de ozono para uso agrícola 

A continuación, en la figura 10, se muestra los 3 componentes del 

sistema actual para la producción de ozono: Control de sistema, producción 

de ozono y mezcla bifase. 

Figura 10  
Componentes del sistema actual para la producción de ozono 

 

 

En la figura 11 se muestra como es control actual del sistema para la 

producción de ozono. En la figura se muestra que el control es netamente manual 

y el tablero es utilizado solamente para la visualización de variables y 

señalizaciones de alerta. El PLC que está en la figura solamente se utilizó para 

supervisar las variables del proceso. 
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Figura 11 
Control actual del sistema para la producción de ozono 

 

 

Selección de la instrumentación para el control del potencial de 

reducción de oxidación 

En la tabla 5 se muestra las variables que serán utilizadas en el controlador 

lógico programable. 

Tabla 5: 
 Variables utilizadas en el PLC 

 



24 

 

 

En la figura 12 se muestra el controlador lógico programable marca SIEMENS 

modelo 1214C AC/DC/RLY 

Figura 12 
Controlador SIEMENS S7-1200 

 

 

En la figura 13, se muestra el panel HMI marca SIEMENS modelo KTP 700 

Basic con display de 7”, 65536 colores, interfaz PROFINET. 

Figura 13  
Panel HMI Siemens KTP 700 
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En la figura 14, se muestra el sensor ORP, que mide la capacidad de un 

sistema para reducir o oxidar sustancias químicas. Es comúnmente utilizado en 

aplicaciones relacionadas con el control de la calidad del agua. 

Figura 14 
Sensor ORP 

 

 

En la figura 15, se muestra Electrodo DOG-208FA, que está especialmente 

diseñado para ser resistente a la esterilización por vapor de 130 grados, el 

electrodo de oxígeno disuelto de alta temperatura con autoequilibrio de presión, 

para la medición de oxígeno disuelto en líquidos o gases, el electrodo es más 

adecuado para los niveles de oxígeno disuelto del reactor de cultivo microbiano 

pequeño en línea. También se puede usar para aplicaciones médicas, en tiempo 

real, en línea, para aguas residuales, para altas temperaturas.  

Figura 15 
Sensor de Ppm 
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Tabla 6 
Características del sensor ORP 

Tecnología polarográfico 

Salida Nivel de ppm, analógico 

Rango de medición (min) 0 % 

Rango de medición (máx) 200 % 

 

 

En la figura 16, se muestra un interruptor capacitivo compacto de dos hilos 

con tecnología Inverse Frequency Shift para la detección del nivel de relleno en 

instalaciones con poco espacio, en interfaces, granulados, líquidos, lodos y 

espuma. El Pointek CLS100 se caracteriza por una profundidad de penetración 

de solo 100 mm (4") y versatilidad para diferentes aplicaciones, recipientes o 

tuberías. Por tanto, es adecuado como sustitutivo de los sensores capacitivos 

tradicionales. Gracias a su avanzada tecnología (medición mediante punta de 

sonda) ofrece puntos de conmutación precisos y reproducibles. La sonda 

resistente a productos químicos de PPS (sulfuro de polifenileno) [opcionalmente 

de PVDF (fluoruro de polivinilideno funciona en un rango de temperaturas de -30 

a +100 °C (de -22 a +212 °F) (7ML5501) y de -10 a +100 °C (de +14 a +212 °F) 

(7ML5610). Su construcción totalmente sellada garantiza un funcionamiento 

seguro en entornos con vibraciones (hasta 4 g), como por ejemplo en depósitos 

y mecanismos agitadores. Si se utiliza un manguito protector SensGuard, este 

protege al CLS100 del desgaste, impactos y abrasión en procesos principales 

difíciles. 
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Figura 16 
Sensor de Nivel Capacitivo 

 

Tabla 7 
Características del sensor de Nivel Capacitivo 

Tecnología  Capacitivo 

Medio Para sólidos, líquidos 

Montaje Roscado 

Temperatura de proceso 
Mín: -30°C (-22°F) 

Máx: 100°C (212°F) 

Presión de proceso 
Mín: 0 bar (0 psi) 

Máx: 10 bar (145,04 psi) 

Otras características compacto 
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Diseño de la estrategia de control del proceso de fabricación de ozono para 

uso agrícola 

Se ha utilizado un control clásico con realimentación negativa, y controlador 

PID lineal. A continuación, se presenta la propuesta del sistema sin controlador. 

En la figura 17, se muestra el modelo del sistema actual, con datos obtenidos 

mediante la entrevista al personal y simulado en Simulink de Matlab. 

Figura 17 
Modelo del sistema actual en simulink de Matlab 

 

En la figura 18, se observa la respuesta del sistema ante un escalón, con 

tiempo de establecimiento de 4s, y un error estacionario de 90 %. 

Figura 18 
 Respuesta del sistema ante un escalón sin controlador PID 

 

En la figura 19, se muestra la comparación del modelo del sistema actual sin 

controlador y con controlador PID, simulado en Simulink de Matlab. 
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Figura 19  

Comparación del modelo del sistema actual sin controlador y con controlador PID 

 

En la figura 20, se observa las respuestas del sistema ante un escalón, y se 

observa que el tiempo de establecimiento del sistema con controlador es de 

aproximadamente 3s y no presenta error estacionario. Lo cual indica una mejora 

de 25% en lo que respecta al tiempo de establecimiento y 100% de mejora con 

respecto al error estacionario. 

Figura 20  

Respuesta del sistema ante un escalón del sistema actual sin controlador y con controlador 
PID 
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En la figura 21, se observa las respuestas del sistema ante la variación del set 

point del proceso con los siguientes valores: 1, 1.5 y 0.9. 

Se observa que el set point de amplitud 1 tiene una duración de 4s, el set point 

de amplitud 1.5 tiene una duración de 5s, el set point de amplitud 0.9 tiene una 

duración de 5s, logrando en cada uno de ellos estabilizarse en un tiempo de 3s. 

La gráfica de color amarillo es la respuesta del sistema sin controlador PID, se 

nota que el sistema se estabiliza, pero mantiene un error estacionario alto. 

Figura 21 
Las respuestas del sistema ante la variación del set point del proceso con los siguientes 
valores: 1, 1.5 y 0.9. 

 

En la figura 22, se observa que los datos obtenidos están basados en la 

siguiente configuración del controlador PID. 
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Figura 22 
Parámetros del controlador PID 

 

En la figura 23, se muestra la selección del controlador SIEMENS S7-1200 

modelo CPU 1214C AC/DC/RLY 

Figura 23 
Selección del controlador SIEMENS S7-1200 
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En la figura 24, se ha seleccionado el módulo signal board para el control de 

la variable analógica. 

Figura 24 
Selección del módulo analógico signal board 

 

En la figura 25, se ha seleccionado el módulo de entrada analógica AI4 x 16 

bits. 

Figura 25 
Selección del módulo de entrada analógica 
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En la figura 26, se ha seleccionado el módulo de salida analógica AQ2 x 14 

bits. 

Figura 26 
Selección del módulo de salida analógica 

 

 

En la figura 27, se muestra la asignación de variables, detalladas a 

continuación. 

Figura 27 
Asignación de variables del PLC 
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En la figura 28, se muestra el segmento 1 de programación correspondiente 

al arranque local y remoto. 

Figura 28 
Programación del arranque local y remoto. 

 

En la figura 29, se muestra el segmento 2 de programación correspondiente 

a la lectura y escalado del sensor ORP. 

Figura 29 
Programación del bloque de normalización y escalamiento para el sensor ORP 

 

En la figura 30, se muestra el segmento 3 de programación correspondiente 

a la lectura y escalado del sensor PPM. 
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Figura 30 
Programación del bloque de normalización y escalamiento para el sensor PPM 

 

En la figura 31, se muestra el segmento 4 de programación correspondiente 

a la lectura y escalado del sensor de nivel. 

Figura 31 
Programación del bloque de normalización y escalamiento para el sensor de nivel 

 

En la figura 32, se muestra la configuración del bloque de controlador PID con 

un tiempo de muestreo de 100ms, y lenguaje de programación LADDER.   
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Figura 32 
Configuración del bloque de controlador PID 

 

 

 

En la figura 33, se muestra la selección del bloque PID para el control de nivel. 

En el que se muestra el set point, la variable de proceso y la salida del 

controlador.  
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Figura 33 
Selección del bloque PID 

 

 

En la figura 34, se muestra la selección del bloque PID para el control de nivel. 

En el que se muestra el set point, la variable de proceso y la salida del 

controlador.  

Figura 34 
Selección del bloque PID para el control de nivel 
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En la figura 35, se muestra la configuración del tipo de regulación, en este 

caso general en %.  

Figura 35 
Configuración del tipo de regulación (General %) 

 

 

En la figura 36, se muestra el escalamiento de la variable analógica en función 

del tiempo, con un ORP máximo de 120% y un ORP mínimo de 0%.  

Figura 36 

Escalamiento de la variable ORP con un valor real del 120% 
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En la figura 37, se muestra el escalamiento de la variable ORP.  

Figura 37 
Escalamiento de la variable ORP con un valor real escalado de 100% 

 

 

En la figura 38, se muestra medición del PID ORP con un tiempo de muestreo 

de 0.3s.  

Figura 38 
Medición del PID ORP con un tiempo de muestreo de 0.3s.  

 

La figura 39, muestra la configuración interna del PID. 
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Figura 39 
Configuración interna del PID. 

 

En la figura 40, se muestra la selección del HMI a través del software TIA 

Portal, con la finalidad de visualizar el estado de las variables Nivel, PPM, ORP 

Figura 40 
Selección del panel HMI 
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En la figura 41, se muestra la conexión del HMI y el controlador a través del 

software TIA Portal, con la finalidad de visualizar el estado de las variables Nivel, 

PPM, ORP 

Figura 41 
Configuración de la conexión del HMI y el controlador 

 

En la figura 42, se muestra la configuración de los gráficos de ORP, NIVEL y 

PPM. 
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Figura 42 
Configuración de los gráficos ORP, NIVEL y PPM 

 

En la figura 43, se muestra la configuración de la variable ORP, a través del 

software TIA PORTAL v17. 

Figura 43 
Configuración de la variable ORP 

 

En la figura 44, se muestra la configuración de la variable PPM, a través del 

software TIA PORTAL v17. 
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Figura 44 
Configuración de la variable PPM 

 

En la figura 45, se muestra la configuración de la variable Nivel, a través del 

software TIA PORTAL v17. 

Figura 45 
Configuración de la variable NIVEL 

 

En la figura 46, se muestra los parámetros de ORP, NIVEL y PPM. 
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Figura 46 
Parámetros ORP, NIVEL y PPM. 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La propuesta de control está basada en un sistema realimentado con 

controlador PLC S71200, y un controlador PID que se encargara de mantener el 

nivel de ORP constante, controlando el reactor de oxígeno. Las variables a 

supervisar la ppm de oxígeno, el ORP. El sensor de nivel que se ha considerado 

es de tipo ON/OFF porque solamente va a indicar el estado del tanque. 

 

Figura 47 

Control de encendido y ejecución del sistema de ozono 

 

Para el proceso de fabricación de ozono de uso agrícola, se muestra en la 

figura 48 que el control es netamente manual y el tablero es utilizado solamente 

para la visualización de variables y señalizaciones de alerta.  
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Figura 48 

Control del sistema para la producción de ozono 

 

En la selección de la instrumentación para el control del potencial de 

reducción de oxidación, se han considerado los siguientes instrumentos: 

Tabla 8 
Selección de la instrumentación 

INSTRUMENTO CARACTERÍSTICAS 

Controlador SIEMENS CPU 1214C AC/DC/RLY 

Panel HMI Siemens KTP 700 

Sensor ORP METTLER TOLEDO 

Sensor PPM DOG-208FA 

Sensor de Nivel Pointek CLS100 

 

Para el diseño de la estrategia de control del proceso de fabricación de ozono 

para uso agrícola, se muestra el modelo del sistema actual sin controlar y con 

controlador PID, realizando en simulink de Matlab. 
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Figura 49 
Modelo del sistema actual sin controlador y con controlador PID 
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CONCLUSIONES 

• Se logró mantener estable el potencial de reducción de oxidación haciendo 

uso del controlador lógico programable. 

• Se Describió el proceso de fabricación de ozono para uso agrícola, el cual 

consiste en los 3 pasos que se mencionan en la figura 10, que son: Control 

de sistema, producción de ozono y mezcla bifase. 

• Se seleccionó la instrumentación para el control del potencial de reducción 

de oxidación, haciendo uso del sensor de ORP, sensor de ppm, sensor de 

nivel capacitivo, el controlador S7_1200 y panel HMI.  

• Se diseño la estrategia de control del proceso de fabricación de ozono para 

uso agrícola, consiste en un sistema realimentando negativamente a través 

del controlador PID y seteo con un panel HMI. 

 

RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar el estudio del control, a través de otras variables del 

proceso como, por ejemplo: ppm. 

• Se recomienda hacer el estudio de la influencia del control de caudal de agua 

en la generación de ozono.  
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