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RESUMEN 

Al iniciar el presente proyecto, el Laboratorio de Metalografía, Desgaste y Falla 

del Departamento de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 

Escuela Politécnica Nacional estaba provisto de un sistema obsoleto y 

disfuncional para controlar la operación de los hornos utilizados para el  

Tratamiento Térmico de Metales; en tal sentido y consiente de la necesidad del 

Laboratorio de contar con un Módulo Didáctico eficiente que permita aportar al 

aprendizaje de los estudiantes de la Facultad de Ingeniería Mecánica en un área 

base para su formación; se planteó el Diseño e Implementación de un Sistema de 

Automatización de los Hornos que permitan a los estudiantes aprender el 

desarrollo y ejecución de tratamientos térmicos de metales. 

El Proyecto sustenta su funcionamiento en el PLC S7-1200 de SIEMENS que 

constituye el centro de control de la operación de los hornos, su utilización permite 

que el módulo sea robusto y compacto; para lograr que el sistema sea amigable y 

de fácil maniobrabilidad se cuenta con una pantalla táctil que constituye un HMI 

local ubicado en el tablero de control principal, a más de ello existe otra alternativa 

de control basada en la utilización de un HMI remoto, el mismo que se ejecuta en 

LabVIEW desde un computador; los dos sistemas se comunican con el PLC a 

través de la interfaz Profinet que utiliza un switch Ethernet para la coordinación de 

las dos interfaces; las mismas que funcionan de forma independiente pero 

coordinada ya que no podrán dar indicaciones contradictorias al PLC, logrando 

así mejorar su operación desde los dos puntos de control. 

Los HMIs usados permiten configurar la operación del equipo, en tal sentido es 

necesario que inicialmente se seleccione el horno con el que se va a trabajar, 

posterior a esto se debe escoger si se ejecutará un Control de Gradiente Variable 

tipo Rampa o un Control de Gradiente Variable de múltiples Rampas denominado 

Escalón como proceso para controlar la variación de temperatura del horno 

operativo; finalmente es necesario indicarle al sistema la temperatura máxima que 
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se desea alcanzar, la velocidad de calentamiento que se aplica y el tiempo que la 

muestra se mantendrá a la temperatura especificada; siendo estrictamente 

necesario el ingreso de estos datos para que el horno pueda operar. 

Adicionalmente tanto en el tablero de control principal y en las interfaces se 

cuenta con elementos de visualización que permiten monitorear continuamente la 

temperatura de los hornos y su operación; para proteger la apertura inconsciente 

de las puertas se dispone de interruptores magnéticos que detectan de inmediato 

cuando las puertas de los hornos se abren. 

Desde la pantalla de LabVIEW es factible exportar los datos de la variación de la 

temperatura en función del tiempo a un archivo de Excel, hecho que permite 

realizar cualquier tratamiento posterior a los datos obtenidos. 
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PRESENTACIÓN 

El proyecto implementado es un Sistema para Automatización de Hornos para 

Tratamiento Térmico, cuyo propósito es permitir a los estudiantes aprender el 

desarrollo y ejecución de tratamientos térmicos de una manera sencilla pero a la 

vez versátil gracias a su capacidad de seleccionar la temperatura, la velocidad de 

calentamiento y el tiempo de permanencia de la temperatura seleccionada a 

través de un sistema sencillo, amigable y de fácil utilización; para una mejor 

comprensión del proyecto, éste se estructura de la siguiente manera:  

El capítulo 1 aporta con la fundamentación teórica introductoria para el 

entendimiento de los diferentes tipos de tratamientos térmicos y los hornos 

empleados para su desarrollo, se revisa también los principales métodos de 

medición de temperatura que es la variable más importante dentro del proceso y 

finalmente se realiza una revisión general de las características de los Sistemas 

de Control y los Controladores Lógicos Programables (PLCs). 

El capítulo 2 detalla el diseño del hardware o la parte constructiva del sistema, en 

esta sección se muestran las características de los hornos empleados, el 

dimensionamiento de los componentes, la selección de los sensores, el estudio 

detallado del PLC SIMATIC S7-1200, sus módulos adicionales y sus 

características, la revisión de la pantalla táctil DELTA que constituye el HMI local, 

los elementos de entrada, protección y salida utilizados y la distribución y 

contenido de los tableros de control. 

El capítulo 3 explica el desarrollo del software necesario para el funcionamiento 

del sistema implementado, dentro de lo cual se diferencia la programación del 

PLC efectuada con TIA PORTAL V11, el desarrollo del software de la pantalla 

táctil DELTA utilizando el paquete DOPSoft 1.01.08 y el desarrollo del HMI remoto 

en base al programa LabVIEW 2011.  Para explicar los principios básicos del 

software, se detalla la estructura de los programas en base a los diagramas de 

flujo que los rigen. 
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El capítulo 4 contiene las pruebas a las que fue sometido el sistema, tanto para 

determinar la capacidad de trabajo de los hornos como para verificar el correcto 

funcionamiento del sistema en vacío y sometido a la carga característica que se 

usa en las prácticas de laboratorio en las que se emplean los hornos; en el 

capítulo se incluyen los resultados obtenidos en dichas pruebas.   

El capítulo 5 resume las conclusiones que se obtuvieron a lo largo del estudio, 

diseño, construcción y pruebas del prototipo; se indican también algunas 

recomendaciones importantes que se deben tomar en cuenta para conseguir una 

mejor utilización del equipo. 
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CAPÍTULO 1 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

El Diseño e Implementación del Sistema para Automatizar los Hornos para 

Tratamiento Térmico requiere una correcta comprensión del proceso y de los 

elementos relacionados con el mismo; en tal sentido es necesario e importante 

fundamentar teóricamente dichos procedimientos y componentes a fin de obtener 

un panorama general que sustente el desarrollo del proyecto. 

Acorde a lo indicado, el estudio inicia con una breve revisión de las características 

y tipos de tratamientos térmicos de metales y los hornos utilizados para este 

propósito, posterior a ello se estudia de forma general los principales métodos de 

medición de temperatura y finalmente se analizan los procesos de control de 

temperatura y los elementos idóneos para llevarlos a efecto. 

1.1 TRATAMIENTO TÉRMICO 

El Tratamiento Térmico es una combinación de operaciones aplicadas a un metal 

o aleación solidificada, el proceso incluye el calentamiento de la muestra a una 

temperatura predefinida, permanencia a esta temperatura y posterior enfriamiento 

hasta alcanzar la temperatura ambiente; logrando así cambiar sus propiedades 

mecánicas, forma o estructura con el propósito de mejorar condiciones como 

dureza, resistencia y maleabilidad de las muestras sometidas al tratamiento a fin 

de obtener un óptimo desempeño en su utilización. [1] - [3]

Las principales características de las etapas fundamentales del tratamiento 

térmico se describen brevemente: 

• El calentamiento puede ser de crecimiento constante y sostenido o de 

forma escalonada con tiempos de crecimiento y estabilización variables; la 

rapidez del calentamiento depende del tipo y tamaño de la muestra que se 

esté tratando, cambios de temperatura demasiado rápidos pueden ser 
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peligrosos o dañinos en ciertas circunstancias pero necesarios en otros 

casos; en tal sentido es importante tener la capacidad de controlar la 

rapidez del calentamiento y variarla en función del proceso. [3]

• La superficie de las muestras se calienta más rápidamente que su interior, 

hecho que obliga a la existencia del tiempo de permanencia para lograr 

que todo el material se caliente uniformemente; este tiempo depende del 

tipo de la muestra tratada y de la rapidez de calentamiento de la misma, en 

base a una relación directamente proporcional ya que a mayor rapidez de 

calentamiento mayor será el tiempo de permanencia. [3]

• El proceso de enfriamiento por su parte utiliza distintos medios en función 

del tipo de muestra y las propiedades deseadas en la misma, entre los  

mecanismos de mayor utilización para esta etapa se encuentran: aire, 

agua, salmuera (mezcla de agua y cloruro de sodio), salmuera con hielo, 

aceite, aire a presión y baño de sales. [3]

Figura 1.1. Representación gráfica del Tratamiento Térmico, tomado de [3]

La figura 1.1 muestra un esquema general de las etapas que conforman el  

tratamiento térmico, es importante señalar que cada una de ellas tiene absoluta 

independencia y que de sus variaciones se derivan los diferentes tipos de 

tratamientos térmicos, que pueden ser: recocido, normalizado, temple y revenido. 
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1.1.1 RECOCIDO   

El recocido es un tratamiento inicial que consiste en el calentamiento del material 

a la temperatura crítica superior que está entre 800 y 925ºC, un posterior 

mantenimiento y finalmente un enfriamiento lento dentro del horno o usando algún 

material aislante del calor; el propósito del recocido es incrementar la ductilidad o 

elasticidad al reducir la resistencia mecánica y la dureza de los materiales.  

Existen algunas alternativas o variantes del proceso de recocido, las mismas que 

se diferencian especialmente en la temperatura de calentamiento y el tiempo de 

enfriamiento, dando lugar a diferentes resultados y utilidades. [1] - [4]

1.1.2 NORMALIZADO   

El normalizado conocido también como perlitización es un tratamiento térmico 

intermedio previo al revenido o templado, aunque puede ser también un 

tratamiento final que se utiliza principalmente en muestras con un bajo porcentaje 

de carbono; se basa en el calentamiento entre 30 y 50ºC por encima de la 

temperatura crítica superior (800 a 925ºC), seguida de un tiempo de 

mantenimiento, para luego someterlo a un enfriamiento rápido logrado con la 

utilización de aire natural o forzado hasta alcanzar la temperatura ambiente; su 

propósito es mejorar la maquinabilidad, refinar el grano y homogenizar la 

estructura del material, obteniendo una mayor resistencia mecánica, para 

optimizar su respuesta en futuros procesos de endurecimiento. [1] - [4]

1.1.3 TEMPLE O TEMPLADO   

Con el propósito de obtener la dureza y resistencia máximas del material tratado a 

pesar de sacrificar su ductilidad, se utiliza el temple como tratamiento térmico 

final; este procedimiento consiste en el calentamiento de la muestra hasta la 

temperatura crítica superior (800 a 925ºC), después de lo cual se usa un tiempo 

de permanencia para lograr que todo el material llegue a la temperatura deseada 
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y finalmente se somete el material a un enfriamiento muy rápido y brusco que  

define la calidad del temple y se logra con la utilización de salmuera, agua, sales 

fundidas, aceite o aire. La dureza del material es dependiente de la cantidad de 

carbono que contenga, siendo en tal sentido un proceso principalmente aplicado a 

materiales con alto contenido de carbono. [1] - [4]

1.1.4 REVENIDO   

El endurecimiento de los materiales tratados térmicamente limita su utilización 

debido a la fragilidad resultante de estos procesos, en tal sentido es necesario 

mejorar esta condición para obtener mayores aplicaciones prácticas de las 

muestras aliviando los esfuerzos internos a través del proceso de revenido, 

corrigiendo así la ductilidad del material sin eliminar la dureza producto del 

templado; este tratamiento térmico final puede ser bajo, medio o alto; se efectúa 

tras un proceso de temple y consiste en el calentamiento del material endurecido 

en un rango entre 250 y 650ºC, siendo esta etapa la que define la calidad del 

proceso; posteriormente se mantiene la muestra a la temperatura alcanzada y tras 

esta etapa se somete a un enfriamiento. [1] - [4]

El éxito del tratamiento térmico está relacionado con el correcto control de las 

etapas del proceso antes descritas y de la utilización de hornos que puedan 

cumplir estas exigencias; en respuesta a ello es conveniente hacer una revisión 

de los principales hornos utilizados para el tratamiento térmico. 

1.2 HORNOS PARA TRATAMIENTO TÉRMICO 

Los hornos son componentes que permiten generar calor y mantenerlo por el 

tiempo que requiera un proceso, constituyen depósitos cerrados formados por una 

cámara o mufla; su capacidad de almacenamiento térmico permite que la industria 

metalúrgica los emplee para realizar el tratamiento térmico de muestras metálicas 

a las temperaturas requeridas para cada procedimiento. [5]
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Los hornos utilizados para el tratamiento térmico son de diseño especial y pueden 

clasificarse de acuerdo a su principio de operación o en función de la atmósfera 

que utilizan, es decir el medio gaseoso que está en contacto con la muestra. 

1.2.1 HORNOS SEGÚN SU PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

El principio de operación se refiere al material que se utiliza como fuente 

energética para producir el calor necesario para el tratamiento térmico, de 

acuerdo a este aspecto los hornos pueden ser eléctricos o de combustión.  

1.2.1.1 Hornos Eléctricos  

Los hornos que utilizan electricidad como fuente energética también son 

conocidos como hornos electrotérmicos, para su operación suelen utilizar el 

efecto Joule en cuyo caso pueden ser hornos de inducción eléctrica o de arco 

eléctrico, por su parte existen también hornos que utilizan resistencias eléctricas 

llamadas niquelinas para su funcionamiento. [5], [6]

1.2.1.1.1 Hornos de Inducción Eléctrica 

Los hornos de inducción eléctrica utilizan para su funcionamiento el mismo 

principio que el de un transformador, la corriente eléctrica circula por una bobina 

exterior induciendo flujo magnético, internamente separado por un material 

aislante se encuentra un medio conductor denominado crisol el cual permite que 

el flujo magnético se transforme en una altísima corriente que se convierte en 

calor. Los hornos de inducción pueden focalizar el lugar específico para el 

calentamiento al utilizar el interior del crisol con este propósito, hecho que permite 

producir materiales de alta pureza y crecimiento de grano controlado, siendo un 

tratamiento limpio y energéticamente eficiente. [5]
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Figura 1.2. Horno de inducción eléctrica, tomado de [18]  

1.2.1.1.2 Hornos de Arco Eléctrico 

Los hornos de arco eléctrico están compuestos por un material conductor 

denominado crisol dentro del cual se introducen electrodos que permiten el flujo 

eléctrico ocasionando un arco con la capacidad de calentar la muestra a través de 

su superficie, basándose en un principio de funcionamiento similar al de las 

soldadoras eléctricas. [5] 

Figura 1.3. Horno de arco eléctrico, tomado de [19] 

1.2.1.1.3 Hornos de Resistencia Eléctrica 

Los hornos de resistencia eléctrica pueden ser de cámara o mufla y de baño con 

crisol, son muy sencillos aunque su eficiencia está limitada a la capacidad de 

aislar adecuadamente el ambiente de calentamiento para no perder potencia 
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calorífica; producen elevación de temperatura por acción del paso de corriente 

eléctrica a través de resistencias o niquelinas de nicrom (níquel y cromo), 

aleaciones de carburo de silicio, molibdeno, tungsteno o grafito que rodean el 

horno y son muy útiles en laboratorios y aplicaciones en las que se necesita un 

horno pequeño con un control de temperatura preciso. [3], [5]  

Figura 1.4. Horno de resistencia eléctrica, tomado de [20] 

Los hornos de mufla por lo general son rectangulares y están construidos de 

material refractario altamente resistente al fuego que puede ser grafito, carburo de 

silicio o cerámicas de alta calidad; en este tipo de hornos las piezas se colocan 

directamente en el interior, mientras que en los de crisol las piezas se sumergen 

en baños de sales fundidas contenidas dentro del horno, normalmente tienen 

forma circular o elíptica y están construidos de un acero especial para alta 

temperatura denominado acero refractario o de fundición de hierro. [5] 

1.2.1.2 Hornos de Combustión  

Los hornos de combustión producen calor a partir de la incineración de gasolina, 

diesel, gas u otros combustibles al mezclarse con el aire; estas sustancias tienen 

alto poder calorífico a pesar que no todas producen llama; las variantes de hornos 

de combustión incluyen: las muflas donde la calefacción es indirecta, los 

materiales no entran en contacto directo con las muestras y tienen atmósfera 

poco oxidante; las semimuflas cuya llama no hace contacto con el material tratado 
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pero los productos de la combustión sí, ocasionan una atmósfera oxidante en 

especial a temperaturas elevadas; y los hornos de crisol que permiten introducir  

muestras en un baño caliente de sales fundidas consiguen un pobre rendimiento 

térmico. Los hornos de combustión son más económicos que los eléctricos pero el 

control de la temperatura se dificulta. [3], [5], [6] 

  

1.2.2 HORNOS SEGÚN SU ATMÓSFERA 

La atmósfera es el medio gaseoso del interior del horno que está en contacto 

directo con las muestras tratadas; puede ser neutro, oxidante o reductor; en 

función de esta característica se protege o deteriora el material tratado, siendo las 

principales alternativas utilizadas: vacío, atmósfera controlada, criogénica, etc. [3]

1.2.2.1 Horno de Vacío  

Los hornos de vacío son sometidos a una profunda succión que desaloja casi 

todo el aire del interior del horno antes de iniciar el tratamiento térmico, este 

hecho permite eliminar la oxidación y la descarburización superficial de una forma 

muy eficiente; las temperaturas máximas de estos hornos son de hasta 1260 °C 

pudiendo ser empleados para: recocido, normalizado, temple y revenido. [2] 

1.2.2.2 Horno de Atmósfera Controlada  

Los hornos de atmósfera controlada tienen en su interior una atmósfera gaseosa 

que permite proteger a las muestras de la oxidación y la descarburización a 

temperaturas elevadas (780 a 940°C); poseen un sens or que determina el 

contenido de carbono, hecho que permite balancear la atmosfera logrando 

obtener superficies limpias; se suelen emplear para: recocido, normalizado, 

temple y revenido en lotes de más de 200kg. [2]
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1.2.2.3 Hornos Criogénicos  

Los hornos criogénicos son utilizados para realizar tratamientos a temperaturas 

bajo cero, la temperatura desciende lentamente con ayuda de hielo seco o 

nitrógeno que puede estar en estado gaseoso o líquido y se utilizan para aceros 

de alto carbono y aceros empleados en la construcción de herramientas. [2]

Como se ha evidenciado en los apartados anteriores, la temperatura es el aspecto 

de mayor importancia dentro del tratamiento térmico de materiales; este hecho 

obliga a dar una mayor relevancia al método escogido para la medición de esta 

variable, motivo por el cual se desarrolla un breve estudio de los principales 

métodos de medición de temperatura; logrando así mejorar el criterio al momento 

de seleccionar la alternativa más adecuada para el tratamiento térmico.  

1.3 MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

La temperatura es una magnitud escalar que se asocia a la sensación de calor o 

frío producto de la energía interna de un sistema termodinámico. La variación de 

temperatura hace que las sustancias cambien de estado y propiedades, en tal 

sentido es necesario ejercer un preciso control sobre esta variación a fin de 

conseguir las propiedades deseadas de los materiales sometidos a tratamiento 

térmico; la base del control de temperatura se obtiene al conocer con exactitud su 

valor; siendo necesario tener un claro conocimiento de las escalas de medición de 

temperatura y los principales métodos para conocer el valor de esta variable. [7]

1.3.1 ESCALAS DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

Dentro del proceso de medición de variables, la estandarización de los valores 

obtenidos constituye un paso fundamental; en el caso de la temperatura  existen 

varias escalas utilizadas, estas pueden ser absolutas que no dependen de las 

propiedades de las sustancias o relativas que si dependen de ellas. [7] 
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Figura 1.5. Escalas de medición de temperatura, tomado de [3] 

Las escalas de temperatura de mayor utilización son: [3], [7]

• La Escala Celcius o Centígrada (ºC) es relativa ya que toma como 

referencia la numeración decimal del Sistema Internacional (SI) y los 

puntos de fusión o congelación (0ºC) y ebullición del agua (100ºC).  

• La Escala Fahrenheit (ºF) normalmente usada en países anglosajones, es 

una escala relativa basada en el punto de congelación de una disolución de 

cloruro amónico (0ºF) y la temperatura corporal humana (100ºF).  

• La Escala Kelvin (K) es una magnitud absoluta del SI que se fundamenta y 

toma como origen el cero absoluto, que es el punto donde no existe 

movimiento molecular y la materia deja de emitir energía; en esta escala la 

temperatura de congelamiento del agua es a 273,16K.  

La escala Celsius es la más utilizada en nuestro medio, sin embargo pueden 

encontrarse con facilidad medidas representadas en otras unidades, siendo 

importante conocer las ecuaciones que permiten transformar de una escala a otra. 

    

5

15,273

9

32º

5

º −
=

−
=

KFC

               (1.1) 
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Dónde:  Cº      Grados Celcius  

Fº         Grados Fahrenheit 

K         Grados Kelvin 

1.3.2 MÉTODOS DE MEDICIÓN DE TEMPERATURA 

Se indicó anteriormente la importancia de obtener una medida exacta de la 

temperatura para poder controlar adecuadamente la variación de esta magnitud, 

en la práctica existen numerosos tipos de sensores de temperatura cuya 

utilización dependerá del rango a medir, de las características del proceso e 

indudablemente del factor económico; dentro de las principales alternativas o 

métodos de medición de temperatura se tienen las siguientes alternativas:  

1.3.2.1 Termómetro de Vidrio  

El termómetro de vidrio consta de un tubo hueco lleno de un fluido muy sensible al 

cambio de temperatura, es decir funciona por acción de la dilatación volumétrica, 

(Ecuación 1.2) del líquido alojado en el interior del tubo, esta dilatación permite 

visualizar las variaciones del fluido en una sección cuyo reducido diámetro 

ocasiona que se evidencien pequeñas fluctuaciones. [8], [9]

( )TVV
T

∆⋅+⋅= β10                 (1.2) 

Dónde:  T
V       Volumen del líquido a temperatura T

0V         Volumen del líquido a temperatura de referencia 0T

β         Coeficiente de dilatación volumétrica del líquido (1/ºC) 

T∆      Variación de  Temperatura "" 0TTT −=∆  (ºC)  

Los fluidos de mayor utilización en el termómetro de vidrio son: mercurio, tolueno, 

alcohol y acetona y su principal aplicación se da en laboratorios debido a que su 
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rango de medición es de -35 a 280ºC, siendo el termómetro de mercurio el de 

mayor rango de medición. [8], [9] 

  

Figura 1.6. Termómetro de vidrio 

Tomado de A. Bautista, “2.4 Medición de Temperatura”, Venezuela, Universidad Nacional 
Experimental Politécnica de la Fuerza Armada Bolivariana 

1.3.2.2 Termómetro Bimetálico  

El termómetro bimetálico funciona gracias al principio de dilatación térmica 

longitudinal (Ecuación 3), está compuesto por dos láminas metálicas que se unen 

en forma lineal o espiral formando un solo componente que se deforma en función 

de la variación de temperatura. Su rango de medición está entre -50 y 800ºC con 

exactitudes que pueden alcanzar el 1% dependiendo del material de construcción 

utilizado; los metales constructivos más comunes son: aluminio, bronce, cobre, 

latón, níquel, cromo, monel o aleaciones. [1], [8], [9]   

( )TLL
T

∆⋅+⋅= α10                 (1.3) 

Dónde:  T
L       Longitud del metal a temperatura T

0L         Longitud del metal a temperatura de referencia 0T

α         Coeficiente de dilatación lineal del metal (1/ºC) 

T∆      Variación de  Temperatura "" 0TTT −=∆  (ºC)  
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Figura 1.7. Termómetro bimetálico, tomado de [21]

1.3.2.3 Termoresistencia (RTD)  

El Dispositivo Termo Resistivo (RTD) es un elemento caracterizado por su lineal y 

rápida respuesta que cambia el valor de la resistencia eléctrica en función de la 

variación de temperatura al que es sometido, esta característica depende del 

material de constitución del elemento y se conoce como “coeficiente de 

resistencia de temperatura (�)” siendo preferible utilizar elementos que tengan un 

alto valor en este parámetro como el platino. [1], [3], [8]

La relación entre la resistencia obtenida en función de los cambios de temperatura 

se define en base a la ecuación 1.4 característica de los termoresistores:  

)1(0 TRR
T

∆⋅+⋅= α                 (1.4) 

Dónde:  T
R       Resistencia a la temperatura T  (�) 

0R         Resistencia a la temperatura de referencia 0T  (�) 

α         Coeficiente de temperatura del material a 0ºC 

T∆      Variación de  Temperatura "" 0TTT −=∆  (ºC)  
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Figura 1.8. Linealidad de RTDS de diferentes materiales, tomado de [9]  

El platino es el material de mejor calidad y mayor linealidad, permite obtener 

medidas estables y exactas de hasta 950ºC y tiene una resistencia de 100� a 0ºC 

(Pt100); su principal desventaja es el alto costo y el calentamiento generado, el 

mismo que deteriora la medida y se debe al circuito de acondicionamiento que se 

necesita para su utilización. [8], [9]   

Figura 1.9. Termoresistencia RTD, tomado de [22] 

Comercialmente existen termoresistores de 2, 3 o 4 terminales, el método de 

conexión empleado para cada uno de ellos se describe a continuación:  

• La conexión de 2 hilos es la más sencilla pero la menos recomendada, la 

resistencia de los cables de conexión del RTD a su circuito de 

acondicionamiento se suma a la termoresistencia generando un error 

inevitable; la única alternativa de compensación se da usando cable más 

grueso, este hecho ocasiona el incremento del espacio y el costo asociado. 

• La conexión de 3 hilos es la más común debido a que corrige el error 

generado por los cables, sin embargo es necesario que los tres cables 

tengan la misma resistencia para evitar errores en el acondicionamiento.  
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• La conexión de 4 hilos es la más precisa, su principal ventaja es que los 

cuatro cables pueden ser de distinta resistencia, en contrapunto su mayor 

inconveniente es que el termistor es mucho más costoso. 

Figura 1.10. Tipos de termoresistencia RTD, tomado de [3] 

1.3.2.4 Termistor  

El termistor es un sensor de temperatura que se basa en la variación de la 

resistencia de un semiconductor en función del cambio de temperatura, es un 

elemento muy sensible que permite variaciones de hasta 1ºC; su coeficiente de 

temperatura normalmente es negativo en cuyo caso se llama NTC (Negative 

Temperature Coeficient), aunque puede ser también positivo tomando el nombre 

de PTC (Positive Temperature Coeficient). Los termistores son de pequeño 

tamaño, respuesta no lineal y su rango de medición está entre -50 y 150ºC; 

aunque algunos elementos encapsulados pueden medir hasta 300ºC. [8], [9]   

  

Figura 1.11. Termistores NTC y PTC, tomado de [23] 
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La relación entre la resistencia obtenida en función de los cambios de temperatura 

se define en base a la siguiente ecuación característica de los termistores:  

��
�

�
��
�

�
−

⋅= 0

11

0

TT
B

T

T
eRR                      (1.5) 

Dónde:  T
R       Resistencia a la temperatura T (�) 

Ro         Resistencia a la Temperatura de referencia 0T (�) 

e          Constante de Euler (2,7183…) 

B         Constante característica del material (ºC) 

T
T         Temperatura absoluta (ºC) 

0T         Temperatura de referencia (ºC) 

1.3.2.5 Termocupla o termopar  

Una termocupla o termopar es un componente que transforma el calor en energía 

eléctrica, su construcción es robusta y presenta un amplio rango de opciones de 

medición, hecho que lo convierte en un elemento muy utilizado a nivel industrial. 

El funcionamiento de un termopar se basa en dos principios: el efecto Peltier que 

provoca un flujo térmico, es decir absorción o liberación de calor debido a la 

circulación de corriente en la unión de dos metales diferentes; y el efecto 

Thompson que ocasiona el flujo térmico por acción de la circulación de corriente a 

través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de temperatura. El 

aprovechamiento de los efectos antes mencionados permite convertir la unión de 

un par de metales de diferentes características en un elemento para medir 

temperatura, el mismo que permite obtener un voltaje en el orden de milivoltios al 

someter la unión a una variación de temperatura. [1], [3], [8], [9]     
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Figura 1.12. Termopar, tomado de [22] 

Cada uno de los metales que conforman el termopar se conocen como 

termoelemento y su unión se denomina juntura, en función de los materiales 

empleados en la construcción de estos sensores se puede tener una infinidad de 

termopares de distinto tipo; sin embargo existen varias termocuplas de uso 

comercial, las mismas que se identifican por letras, poseen colores característicos 

y se resumen en la tabla 1.1. [3], [8], [9]     

  

Tabla 1.1. Características de las termocuplas o termopares, tomado de [24] 

Para propósitos industriales los termopares se protegen con tubos o vainas que 

pueden ser de hierro, acero, cerámica u otro material con propiedades 
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anticorrosivas y antioxidantes; adicionalmente para evitar errores o variaciones en 

la medición de temperatura es necesario evitar el uso de conductores para llegar 

al circuito de control ya que estos crean junturas adicionales que alteran el valor 

de la medición, de no ser posible esta condición existe la alternativa de usar 

cables de compensación que están hechos de materiales especiales a fin de 

evitar los efectos de las junturas adicionales que se crean. [8] 

Figura 1.13. Termopar con vaina de protección, tomado de [22] 

1.3.2.6 Circuitos Integrados  

La temperatura también puede medirse con circuitos integrados que se 

caracterizan por tener una excelente linealidad y un alto nivel de rendimiento a  

pesar de su bajo costo, su mayor limitación es la escasa gama de temperaturas 

de operación que está entre -20 a 120ºC con un error menor al 0,05%; para su 

trabajo necesitan una fuente de alimentación (4 a 30 VDC) ya que se trata de 

elementos activos. [3]

Figura 1.14. Circuito integrado para medir temperatura, tomado de [25] 
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1.3.2.7 Pirómetro de Radiación  

El pirómetro de radiación es un método de medición sin contacto, que se basa en 

el principio que señala que la radiación emitida por un cuerpo depende de su 

temperatura. El pirómetro mide la radiación del cuerpo para encontrar de forma 

indirecta la temperatura; su utilización toma importancia en ambientes agresivos o 

cuando el acceso a la zona de medición es limitado, los pirómetros pueden ser 

ópticos, de radiación, de resistencia y termoeléctricos. [1], [3], [8], [9]      

Figura 1.15. Pirómetro infrarrojo, tomado de [26] 

Una vez que se han revisado los principales métodos para medir la temperatura, 

es conveniente estudiar las alternativas más importantes para controlar esta 

variable que constituye el aspecto de mayor importancia en los procesos de 

tratamiento térmico antes estudiados; en tal sentido a continuación se analizan los 

principales métodos u opciones para el control de temperatura. 

1.4 SISTEMAS DE CONTROL

Los procesos normalmente están sujetos a la influencia de agentes externos que 

ocasionan cambios en su comportamiento, este hecho obliga a la necesidad de 

controlar a las variables de mayor importancia dentro de cada proceso [10]; en el 

tratamiento térmico la temperatura es la variable de mayor interés.  
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Los sistemas de control tienen el propósito de modificar la magnitud de las 

variables de mayor importancia en base a los requerimientos del sistema logrando 

así que el proceso funcione de acuerdo a las especificaciones dadas, evitando 

cambios bruscos o comportamientos inesperados, convirtiéndose así en un 

sistema estable y robusto que no se inmuta con las perturbaciones. 

Un sistema de control esencialmente está compuesto por tres componentes: [10]  

• Las entradas que son los elementos que brindan la información de la 

actuación del sistema y sus variaciones. 

• Los elementos de control que usan la información de las entradas para 

modificar el proceso de modo que cumpla con las especificaciones dadas. 

• Las salidas que ejecutan la acción que definen los elementos de control.  

Figura 1.16. Sistema de Control, tomado de [10] 

Dentro de los procesos industriales se pueden distinguir dos tipos de sistemas de 

control: control manual y control automático.  

1.4.1 SISTEMAS DE CONTROL MANUAL  

El Sistema de Control Manual se caracteriza por la necesidad de la intervención 

humana, debido a que es un operador quien monitorea y detecta una condición 

irregular dentro del proceso para posteriormente efectuar las acciones necesarias 

para corregirla. Es claro que en este tipo de proceso la falta de experiencia del 

interventor puede generar una tardía detección de las perturbaciones 

ocasionando un mayor impacto en el sistema, adicional a esta característica se 

debe señalar que sus conocimientos y experiencia son determinantes el momento 
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de tomar las acciones necesarias para corregir los problemas suscitados de una 

manera rápida y eficiente. [10]  

1.4.2 SISTEMAS DE CONTROL AUTOMÁTICO 

El Sistema de Control Automático es un conjunto de componentes que corrigen la 

presencia de perturbaciones de forma independiente, es decir, no requieren la 

intervención humana para decidir las acciones de control necesarias para  

solucionar los problemas existentes. [3], [10]  

La presencia de un controlador autónomo permite monitorear una mayor cantidad 

de variables de una manera más rápida, a la vez mejorar la calidad y eficiencia 

del proceso, minimiza los errores y reduce los costos operativos. [10]  

Los sistemas de control automático pueden ser de lazo abierto o lazo cerrado. 

1.4.2.1 Sistemas de Control Automático de Lazo Abierto 

Los Sistemas de Control de Lazo Abierto no dependen de la salida, son sistemas 

en los que no se verifica el estado de la salida para generar acciones de control;  

hecho que los convierte en una alternativa para sistemas de bajo riesgo. [10]  

Figura 1.17. Sistema de Control Automático de Lazo Abierto, tomado de [10] 

Los Sistemas de Lazo Abierto pueden ser inestables e imprecisos debido a que 

son sensibles a la existencia de perturbaciones, sin embargo su aplicación es 

común en algunos procesos no críticos debido a que constituyen una alternativa 

de fácil implementación y reducidos costos de inversión. [10]  
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1.4.2.2 Sistemas de Control Automático de Lazo Cerrado 

Los Sistemas de Control de Lazo Cerrado depende de la señal de salida para 

efectuar un mejor control, es decir que la acción de control revisa el valor de 

salida para ajustar su operación; son sistemas realimentados que reintroducen la 

señal de salida como una entrada adicional llamada feedback. [3], [10]  

La principal ventaja de los sistemas de lazo cerrado es su precisa respuesta ante 

la presencia de perturbaciones ocasionando para ello una mayor dificultad de 

diseño, una mayor utilización de componentes que en consecuencia incrementan 

su costo; razón que obliga a que su utilización se concentre en sistemas 

caracterizados por un alto nivel de criticidad. [3]  

Figura 1.18. Sistema de Control Automático de Lazo Cerrado, tomado de [10] 

El tratamiento térmico tiene como variable relevante a la temperatura, en tal 

sentido es fundamental ejercer un eficiente control de esta variable; una de las 

mejores y más utilizadas alternativas para el control de procesos industriales es el 

PLC debido a que constituye un equipo robusto y de alta eficiencia.

En el presente capítulo se han analizado varios conceptos que constituyen la 

Fundamentación Teórica para el desarrollo del Sistema de Automatización de 

Hornos para Tratamiento Térmico, este hecho permite que en el siguiente capítulo 

el estudio se centre en el diseño e implementación del Hardware del Sistema 

puntualizando los componentes utilizados en su desarrollo.    
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE 

El Sistema para Automatización de Hornos para Tratamiento Térmico del 

Laboratorio de Metalografía, Desgaste y Falla del Departamento de Materiales de 

la Facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional es un 

prototipo didáctico enfocado al aprendizaje de los estudiantes; su finalidad es 

controlar los diferentes gradientes de temperatura y los tiempos de mantenimiento 

durante el calentamiento de muestras metálicas, a fin de poder obtener resultados 

más confiables durante las prácticas de laboratorio en las que se utiliza; logrando 

de esta manera optimizar el tiempo y los procesos en el aprendizaje de las 

principales técnicas de tratamiento térmico. 

El sistema consta de un par de hornos eléctricos tipo mufla, dentro de los cuales 

se instalan los sensores de temperatura cuya señal se conecta directamente al 

PLC a través de su módulo para entradas análogas tipo termocupla; el PLC 

internamente verifica los valores programados del tipo de calentamiento 

empleado, el tiempo de permanencia y la temperatura máxima a alcanzar y 

visualiza permanentemente el estado del equipo a través del HMI local; 

adicionalmente el sistema consta de un par de interruptores magnéticos  

instalados en las puertas, los mismos que alertan su apertura.   

Los elementos de control y señalización se encuentran dentro del tablero de 

control, el mismo que tiene un switch de encendido y un HMI local de interfaz táctil 

que permite ingresar y revisar los datos del proceso. El sistema se conecta al PC 

en donde se desarrolló una HMI remoto mediante comunicación Ethernet. 

2.1 CONDICIONES DE TRABAJO DEL SISTEMA 

La utilización de los hornos se orienta al desarrollo de las prácticas del 

Laboratorio de Metalografía, Desgaste y Falla que contemplan las Materias de 

Ciencias de Materiales I y II, las mismas que son necesarias para que los 
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estudiantes aprendan los distintos tratamientos térmicos que se emplean en la 

industria; en tal sentido dentro de su utilización se requiere el desarrollo de las 

siguientes prácticas: 

Ciencias de Materiales I: 

• Deformación, Endurecimiento y Recristalización del Aluminio donde se 

debe calentar la muestra hasta alcanzar los 650ºC y mantenerla a esta 

temperatura por 20 minutos. 

• Construcción del Diagrama de Equilibrio por el Método Térmico empleando 

Aleaciones de Estaño-Plomo, para lo cual es necesario conseguir que la 

muestra esté a 450ºC durante 15 minutos. 

• Endurecimiento por Precipitación para Aleaciones de Aluminio que consta 

de una etapa de Disolución que se lleva acabo a una temperatura de 500ºC 

con 1 hora de permanencia para una posterior precipitación en la que se  

alcanza una temperatura de 950ºC.  

Ciencias de Materiales II: 

• Templabilidad de Aceros lograda al exponer la muestra a una temperatura 

máxima de 950ºC con un tiempo de permanencia de 25 minutos. 

• Recristalización o Recocido de Aceros en el que se calienta la muestra 

hasta alcanzar los 850ºC dejándola a esa temperatura por 30 minutos. 

• El Temple del Vidrio cuya temperatura máxima depende del tipo y grosor 

del material empleado en el tratamiento y oscila entre 450 y 600ºC con un 

tiempo de permanencia entre 15 y 20 minutos. 

Para lograr que el sistema funcione adecuadamente para el desarrollo de las 

Prácticas de Laboratorio; se debe tener en cuenta que los hornos van a trabajar a 

una temperatura entre 450 y 950ºC con un tiempo de permanencia entre 15 y 60 

minutos; en tal sentido es necesario que el usuario pueda programar tanto la 

temperatura máxima de calentamiento como el tiempo de permanencia para la 

utilización de los hornos. La velocidad de calentamiento no es un dato que afecte 

de forma determinante el desarrollo de los tratamientos térmicos, pero su valor 

promedio es de aproximadamente 20ºC/min, su valor estaría condicionado por la 
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capacidad de calentamiento de los hornos y sería otro dato que debe ser 

programado por el usuario.  

2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS HORNOS 

Los dos hornos eléctricos o muflas son de iguales características y utilizan para 

su funcionamiento resistencias eléctricas o niquelinas alcanzando temperaturas 

superiores a los 1000ºC, están constituidos por una carcasa metálica que 

internamente tiene una cobertura de fibra de cerámica, material de color blanco e 

inodoro de apariencia similar a la lana que permite aislar el calor interior para 

disminuir las pérdidas de energía calórica y lograr que la temperatura de la puerta 

no supere los 50ºC y sea de fácil manipulación. 

Figura 2.1. Hornos Lindberg del Laboratorio de Metalografía, Desgaste y Falla 

La Tabla 2.1 detalla las principales características de los hornos eléctricos 

utilizados para el Tratamiento Térmico en el Laboratorio de Metalografía: 



26 

Tabla 2.1. Características de los hornos  

Parámetro Descripción 

Marca Lindberg

Modelo 51828

Año de Fabricación 1981

Temperatura de Operación 110 ºC

Voltaje de Alimentación 220 a 240 VAC

Potencia Máxima 5600 W

Frecuencia 50 / 60 Hz

Los hornos están diseñados para trabajar con muestras pequeñas, en tal sentido 

sus dimensiones se orientan a este propósito; hecho que se evidencia en las 

tablas 2.2 y 2.3 que resumen las dimensione externas e internas de los hornos:  

Tabla 2.2. Dimensiones externas de los hornos  

Parámetro Dimensión 

Altura               72,5 cm 

Ancho Superior                56,0 cm 

Ancho Inferior               63,0 cm 

Profundidad                70,0 cm 

 Tabla 2.3. Dimensiones internas de los hornos  

Parámetro Dimensión 

Altura               31,5 cm 

Ancho                 31,5 cm 

Profundidad                45,0 cm 

Volumen   44651,2 cm3

El fabricante define las características de los componentes principales del horno, 

su estructura interna, el material refractario, las niquelinas, la termocupla y su 

ubicación; en tal sentido es conveniente revisarlas a fin de analizar la operación 

del horno antes de la automatización.  
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Figura 2.2. Estructura interna del Horno Lindberg 

2.2.1 NIQUELINAS  

Existen 3 niquelinas espirales que se ubican en las paredes de la cámara de 

calentamiento al interior del horno y están recubiertas por el material refractario.  

Figura 2.3. Niquelinas del Horno Lindberg 

Las niquelinas tienen una resistencia aproximada de 31,3� cada una; su conexión 

eléctrica permitirá regular la capacidad de calentamiento en función de la corriente 
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circulante, siendo la mejor alternativa la conexión en paralelo que genera un 

incremento de corriente y por ende una mayor capacidad de calentamiento al 

reducir la resistencia total como se expresa en la Ecuación 2.1. 
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Dónde:  T
R       Resistencia total de las niquelinas en paralelo (�) 

N
R         Resistencia de cada niquelina (�) 

El horno funciona con un voltaje bifásico de 220V, en tal sentido es posible 

calcular la corriente máxima circulante en base a la Ecuación 2.2:  
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Dónde:  T
I       Corriente máxima circulante (A) 

L
V         Voltaje bifásico (V) 

T
R       Resistencia total de las niquelinas en paralelo (�) 

2.2.2 SISTEMA DE CONTROL PREVIO 

El sistema de control encontrado fue desarrollado como Proyecto de Titulación en 

el año 2011 [3]; tiene como elemento central un microprocesador, los datos se 
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ingresan a través de un teclado matricial y el estado de las variables se visualizan 

en un LCD; todos los elementos se encuentran ubicados debajo de la cámara de 

calentamiento del horno, como parte de la estructura de su base.  Este hecho 

provoca que a pesar de tener un medio de aislamiento para proteger el sistema 

de control, a altas temperaturas de funcionamiento el sistema colapse, deje de 

controlar la temperatura y la pantalla del LCD quede completamente negra; 

haciendo de este un sistema ineficiente e inadecuado que funciona de manera 

aceptable solamente dentro de rangos bajos de temperatura.  En tal sentido para 

lograr un eficiente y robusto funcionamiento de los hornos, se anula por completo 

el sistema existente y se reemplaza por un sistema basado en el uso de un PLC y 

un HMI local ubicados dentro de un tablero de control.  

2.3 SISTEMA DE APERTURA Y DETECCIÓN  
  

La puerta tiene un sistema de apertura hacia abajo con bisagras en la parte 

inferior, el desgaste de los hornos ocasiona que el cierre no sea hermético y el 

calor se disipe; siendo evidente que las altas temperaturas características de 

estos procesos generan un alto riesgo para el usuario del sistema; hecho que 

obliga a mitigar la inseguridad existente al abrir la puerta, siendo necesario 

detectar este hecho para alarmar el sistema; en tal sentido se utilizan los 

interruptores magnéticos para alertar al usuario la apertura de las puertas de los 

hornos. Estos dispositivos basan su operación en la distancia que existe entre dos 

componentes magnéticos que lo constituyen; es decir que el interruptor cambia de 

posición cuando la distancia entre sus componentes sobrepasa su especificación. 

2.4 SENSADO DE TEMPERATURA  

La temperatura de operación del horno oscila entre 450 y 1000ºC, aunque de ser 

necesario puede alcanzar hasta 1200ºC, en tal sentido es necesaria la utilización 

de un sensor que permita monitorear permanentemente esta variable a fin de 

obtener las condiciones adecuadas para el proceso. Para la medición de 

temperatura es conveniente utilizar elementos de características lineales, las 
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alternativas más adecuadas son: termorresistencias (RTD) cuya resistencia de 

salida depende de la variación de temperatura o termocuplas cuyo voltaje de 

salida es proporcional al cambio de temperatura. 

Las termocuplas tienen como ventaja fundamental su robustez, linealidad, amplio 

rango de operación y una salida en milivoltios proporcional a la temperatura; por 

esta razón se selecciona como mejor alternativa para medir la temperatura al 

interior de la cámara de calentamiento de los hornos a la termocupla tipo K que 

puede sensar entre -270 y 1200ºC como se referencia en la tabla 1.1. 

La termocupla tipo K es una de las más utilizadas a nivel industrial, se usa 

típicamente en hornos de fundición y tratamientos térmicos, está formada por una 

aleación de Chromel (Ni 64%, Fe 25% y Cr 11%) en la punta positiva y Alumel (Ni 

94%, Mn 3%, Al 2% y Si 1%) en la punta negativa.  Su utilización puede darse en 

atmósferas inertes y oxidantes debido a su alta resistencia a estos entornos; 

presenta una salida de alrededor de 1mV a temperatura ambiente y hasta 

48,838mV a 1200ºC.  [3], [8] 

Figura 2.4. Termocupla tipo K, tomado de [27]  

2.5 PLC S7-1200 SIMATIC  

Los sensores de temperatura constituyen la principal entrada que se utiliza para  

controlar el funcionamiento de los hornos, en tal sentido es importante utilizar 

adecuados elementos que permiten interpretar correctamente estas señales y 
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realizar las acciones requeridas para el correcto funcionamiento de los hornos; sin 

que las altas temperaturas de operación afecte su correcto desenvolvimiento.   

El elemento central para ejercer el control del proceso es el SIMATIC S7-1200 de 

SIEMENS, el mismo que es un PLC modular compacto de excelentes 

prestaciones y potentes funciones que lo convierten en una muy útil alternativa 

para la automatización de procesos que se pueden implementar con ayuda de su 

software de programación TIA Portal. [12] 

Figura 2.5. SIMATIC S7-1200, tomado de [12] 

El PLC S7-1200 está conformado por un microprocesador, una fuente de 

alimentación, circuitos de entradas y salidas analógicas y digitales, uno o varios 

puertos Ethernet; sus principales componentes se muestran en la figura 2.6 

Figura 2.6. Componentes principales del SIMATIC S7-1200, tomado de [12]
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El PLC SIMATIC S7-1200 está disponible en cuatro versiones de CPU que 

trabajan con una alimentación de voltaje entre 85 y 264VAC a una frecuencia de 

operación entre 47 y 63Hz, estas opciones de CPU se diferencian por su 

capacidad de memoria y principalmente por la cantidad de entradas y salidas 

disponibles como se referencia en la tabla 2.4 

Tabla 2.4. Características de los distintos CPU del S7-1200, tomado de [12]  

Parámetro CPU 1211C CPU 1212C CPU 1214C CPU 1215C 

Dimensiones 90mm  

100mm  

 75mm 

90mm  

100mm  

 75mm 

110mm  

100mm  

 75mm 

130mm  

100mm  

 75mm 

E/S digitales integradas 6 entradas  

4 salidas  

8 entradas  

6 salidas  

14 entradas  

10 salidas  

14 entradas  

10 salidas  

E/S analógicas integradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas 2 entradas 

2 salidas 

Memoria de trabajo  30 kB 50 kB 75 kB 100 kB 

Memoria de carga  1 MB 1 MB 4 MB 4 MB 

Capacidad de ampliación 1 SB/CB/BB 

3 CM 

1 SB/CB/BB 

3 CM 

2 SM 

1 SB/CB/BB 

3 CM 

8 SM 

1 SB/CB/BB 

3 CM 

8 SM 

Puerto de Comunicación 1 Ethernet 1 Ethernet 1 Ethernet 2 Ethernet 

  

La selección de la mejor alternativa del CPU utilizados se da en base a los 

requerimientos de las entradas y salidas necesarias para la implementación del 

sistema, en tal sentido se realiza el análisis de entradas y salidas. 

2.5.1 ANÁLISIS DE ENTRADAS Y SALIDAS REQUERIDAS 

El sistema para el ingreso de información utiliza un HMI basado en una pantalla 

táctil que se comunica a través de un puerto Ethernet, por tal razón se minimiza el 

uso de entradas digitales restando la importancia de este parámetro al seleccionar 

el CPU; contrario a ello la cantidad de salidas empleadas permiten definir el CPU 

seleccionado; análisis que se expresa en los siguientes requerimientos: 
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Entradas: 

• DI.0: Interruptor magnético de la puerta del horno 1 (E0). 

• DI.1: Interruptor magnético de la puerta del horno 2 (E1). 

Salidas: 

• DQ.0: Contactor de encendido del horno 1 (S0). 

• DQ.1: Contactor de encendido del horno 2 (S1). 

• DQ.2: Luz indicadora de encendido del horno 1 (S2)

• DQ.3: Luz indicadora de encendido del horno 2 (S3)

• DQ.4: Luz indicadora de apertura de la puerta de los hornos (S4) 

En base a los datos expuestos se aprecia la necesidad de 2 entradas y 5 salidas 

digitales, un puerto Ethernet y la capacidad de trabajar con un módulo SM para 

entradas analógicas tipo termopar; en tal sentido la mejor alternativa a emplear es 

el CPU 1212C que satisface plenamente esta demanda.

Figura 2.7. Diagrama de entradas y salidas del SIMATIC S7-1200 (CPU 1212C)

Tomado de SIEMENS, CPU 1212C Wiring diagrams (6ES7 212-1BE31-0XB0) [en línea] 
<http://www.automation.siemens.com/mdm/default.aspx?DocVersionId=41524141835&La
nguage=en-US&TopicId=40815596171> [último acceso Septiembre 2014]. 
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El S7-1200 ofrece diversos módulos y placas de conexión que constituyen 

accesorios que permiten ampliar la capacidad de la CPU con E/S adicionales y  

protocolos de comunicación para redes PROFIBUS, GPRS, RS485 o RS232. [12]

La distribución física y conexión de los principales módulos de expansión se 

muestra en la figura 2.8. 

Figura 2.8. Módulos de Expansión del SIMATIC S7-1200, tomado de [12]

1) Módulo de Comunicación (CM) o procesador de comunicación (CP)  

2) CPU 

3) Signal Board (SB), Communication Board (CB) o Battery Board (BB) 

4) Módulo de Señales (SM) 

La capacidad de ampliación del CPU 1212C es de 1 Signal Board (SB), 1 

Communication Board (CB) o 1 Battery Board (BB); 2 Módulos de Señales (SM) y 

3 Módulos de Comunicaciones (CM).  Para una mejor interpretación de la 

medición de la temperatura obtenida a través de las termocuplas, en el prototipo 

se utiliza un módulo SM 1231 AI 4 TC. 
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2.5.2 MÓDULO SM 1231 AI 4 TC (ENTRADAS TIPO TERMOPAR)  

Las termocuplas usadas para sensar la temperatura de trabajo del horno se 

conectan directamente al Módulo de Señal SM 1231 AI 4 TC, el mismo que posee 

una capacidad de 4 entradas analógicas tipo Termopar, 2 en la parte superior y 2 

en la parte inferior del módulo; las entradas son de 16 bits y reciben un voltaje o 

corriente diferencial.  El módulo SM1231 AI 4 TC se coloca a la derecha del PLC y 

ocupa un espacio reducido, sus dimensiones son: 45mm x 100mm x 75mm. [12]

Es importante señalar que el SM es alimentado con 24VDC y que cada horno 

utiliza una termocupla para sensar la temperatura de su interior, en tal sentido se 

utilizan las entradas analógicas de la parte superior del módulo. 

• AI.0: Termocupla del horno 1 (T0). 

• AI.1: Termocupla del horno 2 (T1). 

Figura 2.9. Diagrama del Módulo de Expansión SM 1231 AI 4 TC, tomado de [12]
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2.6 PANTALLA TÁCTIL DELTA (HMI LOCAL)   

Con el propósito de crear un sistema didáctico, que permita configurar el trabajo 

de los hornos de forma sencilla a la vez que mejore la visualización del estado del 

proceso y sus variables; se utiliza una HMI (pantalla táctil) marca DELTA modelo 

DOP-B03E211 compatible con el PLC S7-1200 de SIEMENS, la misma que utiliza 

el software DOPSoft para su programación. [13] 

Figura 2.10. Pantalla táctil HMI DOP-B03E211, tomado de [13]  

Las principales características del HMI DOP-B03E211 se expresan en la tabla 2.5:  

Tabla 2.5. Características del HMI DOP-B03E211, tomado de [13]  

Parámetro Descripción 

Dimensiones 129mm x 103mm x 39mm

Pantalla 4,3” (65536 colores) 

Resolución de pantalla 480 x 272 píxeles

Voltaje de alimentación 24 VDC

Memorias Flash ROM (128 MB), SDRAM (64MB), Respaldo (32kB) 

Puertos de comunicación  Serial (RS 232 / 485), USB Maestro, USB Esclavo, Ethernet 
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Las figuras 2.11 y 2.12 describen los componentes más importantes del HMI; los 

mismos que se muestran en sus vistas frontal y posterior. 

     

Figura 2.11. Componentes del HMI DOP-B03E211 (Vista frontal), tomado de [13] 

Figura 2.12. Componentes del HMI DOP-B03E211 (Vista posterior), tomado de [13]
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2.7 SWITCH ETHERNET D-LINK 

El PLC y la pantalla táctil deben comunicarse entre sí para permitir el correcto 

funcionamiento del equipo, adicionalmente el sistema requiere la conexión con el 

PC que contiene la HMI remota para obtener otra alternativa de control; el medio 

de comunicación común para todos los componentes es Ethernet, sin embargo 

para poder lograr el enlace de estos tres componentes es necesario utilizar un 

switch Ethernet. La alternativa que se selecciona para este propósito es el Switch 

compacto modelo DES-1008A de la marca D-Link, el mismo que contiene ocho 

puertos de comunicación que no requieren configuración, tienen velocidad 

variable y conexión Plug&Play. [14]   

Figura 2.13. Switch Ethernet DES-1008ª, tomado de [14]

2.8 FUENTE DE ALIMENTACIÓN DELTA  

El HMI táctil y el módulo de expansión del PLC necesitan para su funcionamiento 

una alimentación de 24VDC; en tal sentido se utiliza una fuente conmutada marca 

DELTA serie CliQ modelo DRP024V060W1AZ, la misma que está orientada para 

entornos de trabajo agresivos en un diseño compacto para uso en Rieles DIN, 

incluye además protecciones de sobrevoltaje, sobrecarga y temperatura; sus 

principales características se muestran en la tabla 2.6. [15]   
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Tabla 2.6. Características de la fuente de voltaje DRP024V060W1AZ, tomado de [15]
  

Parámetro Descripción 

Dimensiones 120.6mm x 32mm x 113mm

Voltaje de alimentación 85 a 264 VAC 

Frecuencia 47 a 63 Hz

Corriente de alimentación 1.5 A

Voltaje de salida regulable 22 a 28 VDC

Corriente de salida 2.5 A 

Potencia de salida 60W

Montaje Riel DIN

      Figura 2.14. Fuente de voltaje DRP024V060W1AZ, tomado de [15]

Los principales componentes de la fuente de alimentación DRP024V060W1AZ se 

muestran en la figura 2.15. 
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Figura 2.15. Componentes de la fuente de voltaje DRP024V060W1AZ, tomado de [15] 

2.9 SELECTOR  

Un selector (ver figura 2.16.a.), es un dispositivo que permite escoger entre 

diferentes alternativas de operación de un sistema, su uso más común en el caso 

de un elemento de dos posiciones es permitir el encendido general del equipo o 

interrumpirlo; siendo esta la aplicación que se le da en el prototipo. 

2.10 LUCES PILOTO  

Las luces piloto (ver figura 2.16.b.), permiten identificar el funcionamiento de 

componentes o estados de alarma dentro de un sistema; en el prototipo se utilizan 

luces que operan a 120VAC para identificar el funcionamiento de cada horno 

(color ámbar) o reconocer si la puerta de alguno de ellos está abierta (color rojo).  

2.11 CONTACTORES  

El contactor (ver figura 2.16.c.), es un interruptor electromecánico que abre o 

cierra un circuito mediante la energización de su bobina; su principal ventaja es la 



41 

de poder controlar altas corrientes de operación.   El sistema utiliza un contactor 

por cada horno, el mismo que sirve para activar las niquelinas que tienen una 

corriente máxima de operación de alrededor de 21A dato que se debe tener en 

cuenta el momento de seleccionar el componente adecuado para el proyecto. 

El contactor empleado tiene un voltaje de alimentación de 120VAC para la bobina 

principal, los tres contactos de salida pueden trabajar con un voltaje de línea de 

220VAC a una corriente de 25A para cargas resistivas (AC-1), teniendo una vida 

útil de 100000 maniobras de activación en un trabajo recomendado de 100 ciclos 

por hora; de lo cual se puede concluir que es el elemento adecuado para el 

trabajo de los hornos resistivos.   

(a)         (b)                  (c)

Figura 2.16. (a) Selector, (b) Luz piloto, (c) Contactor 

2.12 TABLEROS DE CONTROL 

El tablero de control es el centro de monitoreo y control de un sistema; en el 

proyecto se utilizan dos tableros de control; el principal destinado al monitoreo y 

control y el secundario utilizado únicamente para el control. 

2.12.1 TABLERO DE CONTROL PRINCIPAL 

El tablero de control principal externamente muestra los elementos que 

interactúan con el usuario: 

• La pantalla táctil para control y monitoreo local.  
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• Selector de encendido general del sistema. 

• Luz piloto izquierda (ámbar) que identifica que el horno 1 está encendido. 

• Luz piloto central (roja) que alerta que la puerta de los hornos está abierta. 

• Luz piloto derecha (ámbar) que muestra que el horno 2 está encendido. 

• Conector Ethernet para comunicación entre el equipo y la PC. 

• Llave de acceso al interior del tablero de control. 

En el interior del tablero de control principal se encuentran: 

• La fuente de alimentación. 

• El Switch Ethernet. 

• El PLC SIEMENS S7-1200. 

• El módulo de expansión SM 1231 AI 4xTC. 

• Los elementos de protección. 

• Las borneras de conexión. 

   

Figura 2.17. Tablero de control principal (vista externa izquierda), (vista interna derecha) 
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2.12.2 TABLERO DE CONTROL SECUNDARIO 

El tablero de control secundario en la parte frontal muestra únicamente la llave de 

acceso al interior del tablero de control; mientras que en su interior contiene los 

contactores con sus respectivos elementos de protección y borneras de conexión. 

Figura 2.18. Tablero de control secundario (interior) 

2.13 DIAGRAMAS DEL SISTEMA  

El diagrama esquemático del sistema permite identificar con claridad a todos los 

componentes que conforman el hardware del equipo y su interacción; mientras 

que el diagrama eléctrico facilita el entendimiento de las conexiones que se 

necesitan para que el sistema pueda operar. 
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2.13.1 DIAGRAMA ESQUEMÁTICO  
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2.13.2 DIAGRAMA DEL PLC 
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2.14 COMPARACIÓN DEL EQUIPO DESARROLLADO CON EL 
SISTEMA PREVIO  

Es importante tener en cuenta que el desarrollo del proyecto actual toma como 

referencia el sistema de automatización desarrollado como Proyecto de Titulación 

en el año 2011 [3], en tal sentido es necesario resaltar las semejanzas y 

diferencias entre este sistema y el equipo actual. 

• Con el propósito de alertar al usuario la apertura de las puertas y mejorar la 

seguridad de los hornos, el equipo actual consta de interruptores 

magnéticos para detectar este estado; el sistema previo no contaba con 

esta característica. 

• Las niquelinas son un aspecto constructivo de los hornos, por esta razón su 

utilización y conexiones no han sido modificadas. 

• El sensor de temperatura utilizado es una termocupla tipo K que trabaja 

plenamente dentro del rango de operación del horno, este sensor es una 

semejanza entre los dos sistemas. 

• El sistema anterior utilizaba como elemento central de control al 

microprocesador el cual por su ubicación en la base de los hornos estaba 

expuesto a altas temperaturas que afectaban su operación, el equipo 

actual utiliza un PLC en un tablero de control junto a los hornos, logrando 

así un sistema mucho más robusto que no se ve afectado por la 

temperatura alta. 

• En el equipo actual el acondicionamiento de sensores se omite gracias a la 

utilización del módulo de expansión del PLC que permite acoplar   

entradas tipo termocupla, disminuyendo el error en su lectura; previamente 

se hacia el acoplamiento en base a circuitos integrados. 

• El ingreso de datos del sistema anterior se hacía en base a un teclado 

matricial, en la actualidad se utiliza una pantalla táctil para ingreso de 

datos y monitoreo con lo cual se consigue un sistema más sencillo de 

utilizar a la vez que se mejora con absoluta notoriedad su aspecto visual. 

• El monitoreo de información en el equipo actual se centraliza en el HMI 

local ubicado en un tablero de control que agrupa la información de los dos 
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hornos, previamente cada horno podía ser monitoreado a través de un 

LCD local que no funcionaba adecuadamente a altas temperaturas; la 

robustez del sistema actual permite que funcione en excelentes 

prestaciones en cualquier rango de su temperatura de operación. 

• A pesar que en el Proyecto de Titulación del año 2011 [3] se referencia que 

se podía utilizar un HMI remoto en base a la utilización de comunicación 

serial; en el Laboratorio no se disponía de algún software que respalde 

este hecho; en tal sentido se desarrolló un HMI remoto en LabVIEW el 

mismo que se comunica con el PLC a través del puerto Ethernet, 

mejorando así sustancialmente la capacidad de comunicación.   

• Los contactores utilizados para el control de los hornos son de similares 

características en los dos sistemas puesto que las niquelinas no han sido 

modificadas; sin embargo es importante resaltar que en el proyecto actual 

se utiliza un Control ON-OFF debido a que este tipo de control es sencillo, 

permite una correcta operación de los hornos y los resultados obtenidos no 

presentan errores demasiado significativos como se puede evidenciar en 

el Capítulo 4 donde se analizan las pruebas realizadas y los errores 

obtenidos. 

En resumen el sistema actual mantiene el principio de operación de su antecesor 

pero mejora notablemente la visualización y robustez del equipo al basar su 

operación en el uso del PLC y la pantalla táctil; logrando que el sistema opere de 

acuerdo a lo deseado en todo su rango de operación y no se vea afectado por 

acción de altas temperaturas; además de centralizar el control y la información de 

los dos hornos pudiendo trabajar con cualquiera de ellos desde un único punto de 

control local y un punto de control remoto. 

En este capítulo se pudo estudiar los componentes físicos que sustentan y 

permiten la operación del Sistema de Automatización de Hornos para Tratamiento 

Térmico, para lograr un correcto funcionamiento del hardware estudiado es 

necesario desarrollar el software que respalde el trabajo del equipo; en tal sentido 

en el siguiente capítulo se estudia el Desarrollo del Software incluyendo todos los 

programas que permiten la correcta operación del módulo.    
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DEL SOFTWARE 

El software constituye el alma de cualquier sistema de automatización y control al 

permitir su funcionamiento y definir los detalles de operación de todos los 

componentes del hardware. Para la automatización de los hornos para 

tratamiento térmico se usa como base de control al PLC S7-1200 de SIEMENS, el 

mismo que se configura usando el software TIA PORTAL V11.  

El sistema posee un HMI local basado en una pantalla táctil marca DELTA, la 

programación que gobierna el funcionamiento de este equipo se realiza con 

ayuda del software DOPSoft 1.01.08; adicionalmente el prototipo puede 

conectarse con un computador donde se ejecuta el HMI remoto, el mismo que se 

configura utilizando LabVIEW 2011 que constituye una herramienta de 

programación gráfica muy versátil para el diseño de sistemas de control y 

automatización. LabVIEW se basa en un código gráfico denominado lenguaje G, 

cuya principal característica es la facilidad de uso que permite hacer programas 

relativamente complejos con una rapidez y facilidad que podría resultar casi 

imposible de conseguir con lenguajes de programación tradicionales. 

En consecuencia de lo expuesto, a continuación se expresan las principales 

consideraciones que se deben tener en cuenta el momento de utilizar los 

programas antes mencionados a la vez que se detalla el desarrollo del software 

que permite el funcionamiento del equipo. 

  

3.1 TIA PORTAL V11  

El Totally Integrated Automation (TIA) Portal V11 es un software que se 

caracteriza por facilitar al usuario la ejecución de las tareas necesarias para 

programar el funcionamiento del PLC y lograr la comunicación del mismo a través 

de una red Ethernet. Su entorno ofrece dos vistas del espacio de trabajo: la vista 

del portal muestra las tareas y funciones de las herramientas empleadas en el 
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desarrollo del programa; mientras que la  vista del proyecto detalla los elementos 

que conforman el proyecto; el usuario puede alternar entre estas vistas para 

mejorar y facilitar su trabajo. [12]

La vista del portal contiene: el Portal (1) donde se visualizan las diferentes tareas 

que se puede seleccionar, el Resumen de Tareas (2) que presentan las opciones 

de trabajo que corresponden al portal escogido, el Panel de Selección (3) que 

muestra las acciones disponibles y requeridas para cada tarea y el ícono Vista del 

Proyecto (4) que permite cambiar el tipo de vista utilizada. [12]

Figura 3.1. Vista del portal del TIA Portal V11, tomado de [12]

La vista del proyecto tiene un entorno clásico de los programas de Windows y 

contiene: el Menú y Barra de Herramientas (1) con una serie de íconos gráficos 

que representan a los comandos principales, el Árbol del Proyecto (2) donde se 

visualiza la ubicación de los componentes y sus detalles de programación, el Área 

de Trabajo (3) que constituye el espacio en el que se desarrolla el programa, el 

Task Cards (4) que muestra agrupadas en funciones a todas las instrucciones 

disponibles, la Ventana de Inspección (5) que permite ubicar características y 

propiedades del objeto seleccionado dentro del espacio de trabajo, el ícono de la 

Vista del Portal (6) que sirve para cambiar el tipo de vista usada y la Barra del 
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Editor (7) que se utiliza para hacer el trabajo más ágil y eficiente al mostrar todas 

las ventanas que están abiertas, mejorando así las tareas de edición. [12]

Figura 3.2. Vista del proyecto del TIA Portal V11, tomado de [12]

3.1.1 CREACIÓN DE PROYECTOS  

El desarrollo del software inicia abriendo un nuevo proyecto, para esta acción se 

debe seleccionar el ícono Crear proyecto en la opción Iniciar de la vista del portal, 

posteriormente se llena los campos requeridos y finalmente se pulsa Crear. [12] 

Figura 3.3. Crear un nuevo proyecto, tomado de [12]
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Para trabajar en el proyecto creado es esencial definir el dispositivo a utilizar, para 

ello se selecciona la opción Dispositivos y redes en la vista del portal y 

posteriormente el ícono Agregar dispositivo. [12]

Figura 3.4. Agregar dispositivo, tomado de [12]

La selección del ícono Agregar dispositivo abre un cuadro de diálogo en el que se 

debe seleccionar la opción del PLC con el que se va a trabajar, para el S7-1200 

se escoge la opción SIMATIC PLC; una vez definido el dispositivo, es necesario 

escoger y agregar el tipo de CPU a utilizar e inmediatamente se abre la vista del 

proyecto en la que se configura el dispositivo seleccionado. [12] 

Figura 3.5. Selección del CPU, tomado de [12]
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3.1.2 AGREGAR MÓDULOS ADICIONALES  

El S7-1200 como ya se ha revisado puede utilizar módulos adicionales que 

amplían su capacidad de trabajo, para agregarlos de forma manual se debe 

seleccionar el componente adecuado en el listado del hardware; este hecho se 

consigue haciendo doble clic en el módulo o arrastrándolo al espacio de trabajo, 

finalmente se debe configurar el módulo para que opere correctamente. [12]

Existe una alternativa para agregar el CPU y los módulos adicionales sin 

necesidad de seleccionarlos, para esto se requiere que el PLC esté conectado 

con el computador y a continuación se ejecutan los siguientes pasos: [12]

• Cree un nuevo proyecto sin especificar el CPU.

• Ubique el menú online del editor de programación y seleccione la opción 

detección de hardware.

• En el editor de configuración de dispositivos escoja la opción detección del 

dispositivo conectado. 

• TIA Portal selecciona automáticamente el hardware del CPU incluyendo a 

todos los módulos conectados (SM, SB o CM). 

3.1.3 CREAR VARIABLES PARA E/S DEL CPU 

Las variables constituyen nombres asignados a los componentes utilizados dentro 

de un proyecto, la denominación que se da a cada elemento debe tener relación 

con el proceso para facilitar su entendimiento. Las variables creadas se guardan 

en una tabla, la misma que se visualiza simultáneamente con el editor de 

dispositivos logrando facilitar su interrelación. [12]

Para añadir a la tabla de variables, entradas o salidas físicas del PLC, es 

necesario arrastrarlas desde el dibujo esquemático del CPU hacia la tabla; 

después de aquello se puede reasignar el nombre de cada variable con lo cual se 

encuentran disponibles para su uso en el programa. 
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Figura 3.6. Creación de variables, tomado de [12]

3.1.4 PROGRAMACIÓN DEL S7-1200 

La programación del PLC depende del tipo de aplicación que se le dé al 

dispositivo, su estructura puede ser: lineal, donde se ejecutan las instrucciones de 

forma secuencial (una tras otra); o modular, que es un tipo de estructura que 

llama a subrutinas o funciones que ejecutan tareas específicas, es decir el 

programa principal se divide en subprogramas de menor complejidad y extensión 

que se basan en bloques lógicos que pueden ser: Bloques de Organización (OB), 

Bloques de Datos (DB), Bloques de Función (FB) y Funciones (FC). [12]

• El Bloque de Organización (OB) se utiliza para ejecutar el programa 

principal, sirviendo de interfaz con el sistema operativo; adicionalmente se 

pueden utilizar OBs adicionales para ejecutar funciones específicas como: 

arranque, procesamiento de alarmas, tratamiento de errores, etc.  

• Un Bloque de Función (FB) es una subrutina con memoria específica que 

almacena los parámetros de entrada y salida en un DB asociado de modo 

que sea fácil acceder a ellos en otra sección del programa y se utiliza para 

programar y controlar tareas recurrentes.  
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• El Bloque de Datos (DB) ofrece un espacio de memoria asociado al FB, el 

mismo que almacena datos de los dispositivos utilizados en él una vez que 

haya finalizado su ejecución.  

• Una Función (FC) es una subrutina que realiza operaciones específicas y 

almacena los resultados en una memoria temporal (L) sin DBs asociados,  

se puede llamar varias veces dentro del programa facilitando la ejecución 

de tareas repetitivas como operaciones matemáticas o booleanas.  

Para crear un bloque lógico, el primer paso es abrir la carpeta Bloques de 

Programa y seleccionar la opción Agregar nuevo bloque, enseguida se abre un 

cuadro de diálogo en donde se debe seleccionar el tipo de bloque que se va a 

insertar y finalmente se especifica el lenguaje de programación a emplear. [12]  

Figura 3.7. Creación de bloques lógicos, tomado de [12]

3.1.5 LENGUAJES DE PROGRAMACIÓN  

La programación de PLCs se puede realizar en base a diferentes lenguajes de 

programación, TIA Portal dispone de tres lenguajes estándar para el S7-1200: 

Esquema de Contactos (KOP), Diagrama de Funciones (FUP) y Lenguaje de 

Control Estructurado (SCL). [12]
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3.1.5.1 Esquema de Contactos (KOP) 

El esquema de contactos o lenguaje tipo escalera (ladder), es un lenguaje de 

programación gráfico basado en el uso de esquemas eléctricos clásicos. [12]    

Figura 3.8. Esquema de contactos (KOP), tomado de [12]

Los elementos que conforman el circuito pueden ser: contactos normalmente 

abiertos o normalmente cerrados, bobinas, temporizadores, contadores, 

operaciones matemáticas o lógicas, etc.; estos elementos se combinan para 

formar segmentos, los mismos que pueden tener varios ramales o derivaciones 

en paralelo para lograr lógicas de operación complejas. TIA Portal no limita la 

cantidad de filas y columnas que conforman cada segmento, sin embrago es 

importante tener en cuenta que no es posible programar ramas que puedan 

ocasionar un flujo invertido de corriente o cortocircuitos. [12]    

3.1.5.2 Diagrama de Funciones (FUP) 

El diagrama de funciones es un lenguaje de programación gráfico que se basa en 

la utilización de los símbolos lógicos empleados en el álgebra booleana a través 

de cuadros que representan las tareas asignadas, es posible añadir ramas 

paralelas entre los cuadros que representan las funciones y combinarlas con 

operaciones matemáticas para conseguir desarrollar programas complejos. [12] 

Figura 3.9. Diagrama de funciones (FUP), tomado de [12]  
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3.1.5.3 Lenguaje de Control Estructurado (SCL) 

El lenguaje de control estructurado utiliza un conjunto de instrucciones de alto 

nivel basadas en texto, las mismas que pueden combinarse con los lenguajes 

KOP y FUP para optimizar la programación. [12]  

El SCL utiliza operadores estándar para operaciones matemáticas (:=, +, -, *, /) y 

además emplea instrucciones de control de programación usados por lenguaje 

PASCAL (IF-THEN-ELSE, CASE, REPEAT-UNTIL, GOTO y RETURN). 

Las opciones de control propias de un lenguaje de alto nivel como los bucles y 

anidamientos permiten implementar algoritmos complejos en SCL de una forma 

más sencilla a la que se podrían hacer en los lenguajes KOP y FUP.

3.1.6 COMUNICACIÓN ENTRE DISPOSITIVOS  

El S7-1200 es un controlador que se puede comunicar con computadores, 

dispositivos HMI y otros PLCs a través de Ethernet, se requiere utilizar un switch 

Ethernet para una red que incorpore más de dos dispositivos interconectados. 

Para crear una conexión de red se debe seleccionar la opción "Configuración de 

dispositivos", dentro de la cual se utiliza la Vista de red; una vez creada la 

conexión se accede a la ficha Propiedades de la ventana de inspección para 

configurar los parámetros de la red. 

3.2 DOPSOFT 1.01.08  

DOPSoft es un software utilizado para configurar HMIs multifuncionales de la 

marca DELTA, su trabajo se basa en la integración de componentes y funciones 

similares a las de editores de macros convencionales, la interfaz de trabajo es 

bastante amigable y fácil de usar a la vez que brinda una rápida velocidad de 
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respuesta. La primera vez que se abre el software DOPSoft las opciones 

disponibles se limitan a los menús de la barra de herramientas: Archivo, Ver, 

Herramientas, Opciones y Ayuda. [16]

3.2.1 CREAR UN PROYECTO  

Una vez que se inicia la ejecución de DOPSoft es necesario crear un nuevo 

proyecto, este hecho se consigue al digitar [Ctrl + N], acceder a través del menú 

Archivo o seleccionar el ícono gráfico de acceso directo , tras esta acción  

aparece el asistente de proyectos. [16]

Figura 3.10. Asistente de proyectos, tomado de [16]

El asistente de proyectos permite seleccionar: el modelo del HMI utilizado, los 

nombres y números de las pantallas creadas, el idioma y la rotación de pantalla. 

Al finalizar la configuración y hacer click en siguiente, se puede definir el protocolo 

de comunicaciones con las opciones COM o Ethernet. [16]

Al seleccionar la opción COM, se establece el nombre del link, el número de 

modelo del controlador, el puerto de comunicaciones y los parámetros generales 

para la comunicación entre el panel y el controlador. [16]
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Figura 3.11. Configurar el protocolo de comunicación (COM), tomado de [16]

La comunicación puede ser a través de Ethernet, en cuyo caso se selecciona el 

ícono correspondiente, se agrega un nuevo enlace Ethernet y se configura: el 

número de modelo del controlador asociado, la dirección IP del controlador, el 

tiempo de retardo y espera de la comunicación y el recuento de intentos. [16] 

Figura 3.12. Configurar el protocolo de comunicación (Ethernet), tomado de [16]

Las alternativas para abrir proyectos existentes o guardar los modificados son 

idénticas a las de cualquier programa del entorno de Windows; sin embargo es 

necesario tener en cuenta que la extensión de los archivos creados en DOPSoft 

puede ser: *.dps, *.dpb o *.dop de acuerdo a la versión del software utilizado. [16]
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3.2.2 ENTORNO DE TRABAJO 

Tras crear un nuevo proyecto y configurar el dispositivo empleado, DOPSoft 

muestra el entorno de trabajo indicado en la figura 3.13. 

Figura 3.13. Ventana de Edición DOPSoft, tomado de [16]

Los principales componentes del entorno de trabajo de DOPSoft son [16]: 

• La Barra de Menú que contiene nueve alternativas de selección, ahí se 

encuentran todas las funciones disponibles en el programa: File, Edit, View, 

Element, Screen, Tools, Options, Window, Help.  

• Las Barras de Herramientas, presentan las principales funciones en forma 

gráfica, están organizadas de acuerdo a su utilidad y son: Barra Estándar, 

Barra de Visualización, Barra de Texto, Barra de Elementos, Barra de  

Lenguaje, Barra de Formato y Barra de Dibujo.  

• La Barra de Elementos, provee varios tipos de componentes que pueden 

usarse en el espacio de trabajo al arrastrarlos hacia él, existe la opción de 

guardar los elementos utilizados y crear una librería del usuario.  

• La Tabla de Propiedades muestra las características y propiedades de los 

elementos utilizados en el espacio de trabajo.  
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• La Ventana de Salida guarda el historial de las acciones ejecutadas con los 

elementos del espacio de trabajo, adicionalmente se muestran los errores 

de programación encontrados al compilar el programa.  

• El Espacio de trabajo es el sitio que representa el HMI que se visualiza en 

pantalla y contienen a todos los elementos utilizados.  

• La Ventana de Administración permite identificar el contenido de cada una 

de las ventanas creadas en el espacio de trabajo, mediante su vista previa; 

se accede a la ventana deseada dando doble clic en ella.  

3.2.3 ELEMENTOS DISPONBLES 

DOPSoft permite utilizar una gran cantidad de dispositivos dentro de las pantallas 

del HMI, estos están disponibles dentro de la barra de elementos y pueden ser: 

• Botones de set, reset, momentáneos, mantenidos, multiestado, incremento, 

decremento, de configuración o para saltar entre pantallas. 

• Indicadores ON/OFF, analógicos, multiestado, tipo barra normales o 

diferenciales y tipo pastel con diferentes modos de operación. 

• Tanques y tuberías de paso, tipo codo, T o multidirección. 

• Entradas y salidas numéricas, de caracteres, código de barra, hora y fecha. 

• Gráficas XY, de dispersión, alarmas y figuras básicas decorativas. 

• Teclados de diferente tamaño y tipo de caracteres.

Adicionalmente DOPSoft permite definir condiciones particulares para todos los 

elementos utilizados mediante la programación de macros, la misma que se 

realiza a través de código de programación PASCAL. 

3.3 PROGRAMACIÓN DEL SIMATIC S7-1200 

El elemento de control principal en el prototipo implementado es el PLC SIMATIC 

S7-1200 de SIEMENS, este componente ejecuta todas las operaciones que 

permiten el funcionamiento del sistema: lee el valor de la temperatura que sensan 
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las termocuplas, detecta las condiciones de trabajo especificadas por el 

programador a través de los HMIs, procesa los datos configurados a fin de 

controlar la temperatura de trabajo de los hornos, despliega la información del 

proceso para su visualización, indica cuál de los hornos está operativo o si la 

puerta de alguno está abierta a través de luces piloto y alarmas y se comunica 

con el computador mediante la interfaz Profinet.   

3.3.1 CONFIGURACIONES BÁSICAS DEL PLC S7-1200 
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Figura 3.14. Diagrama de flujo de las configuraciones básicas del PLC

Al iniciar la programación es imprescindible realizar configuraciones básicas del 

PLC, primero se selecciona el CPU 1212C AC/DC/Rly como hardware utilizado, 

luego se definen las condiciones de trabajo y firmware; también se debe 

configurar la red Profinet que permite la comunicación del PLC con la pantalla 

táctil y el PC, siendo 192.168.0.1 la dirección IP asignada.   

Finalmente es necesario definir que se utiliza el módulo de entradas analógicas 

para termocuplas SM 1231 AI 4xTC; al mismo que se le conectan 2 termopares 

tipo K a través de los canales 0 y 1; se debe especificar también que la lectura de 
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la temperatura será expresada en ºC. Es importante señalar que la etapa de 

configuración se efectúa únicamente al iniciar la programación del PLC. 

3.3.2 PROGRAMA PRINCIPAL DEL PLC S7-1200 

Figura 3.15. Diagrama de flujo del programa principal del PLC 

El programa principal contiene el software que sustenta el funcionamiento del 

PLC, a la vez muestra subprocesos específicos que se detallan más adelante.   

El desarrollo del software empieza con la declaración de variables, esta etapa 

consiste en denominar a cada dato que interviene en el proceso con un nombre  
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que guarda relación con el tipo de operación efectuada por el PLC y permite 

facilitar la tarea de programación, TIA Portal incluye una tabla de variables en la 

que se aprecian los nombres, tipo de datos y direcciones utilizadas por cada 

componente del proceso; cabe destacar que los tipos de datos utilizados en el 

proyecto son: booleanos, enteros, enteros de doble longitud, reales y palabras.   

Tras declarar las variables, se debe sensar la temperatura de los hornos con 

ayuda de las termocuplas, de este modo se obtiene un valor de referencia para su 

operación.  Para continuar con la operación del PLC es necesario que en alguno 

de los HMIs se seleccione la opción CONTINUAR, de lo contrario el equipo 

chequea si se ha pulsado la tecla FIN para resetear todas las variables del 

proceso, es decir las de los dos hornos; si ninguna de estas opciones se ha 

escogido el programa retorna a la adquisición de datos. 

Una vez pulsada la tecla CONTINUAR se enclava esta opción, luego se debe 

indicar el horno que se va a utilizar para el tratamiento térmico; es importante 

aclarar que los dos hornos trabajan con absoluta independencia y sin restricción y 

pueden escogerse de forma indistinta en cualquier momento; posterior a la 

selección del horno se indica el tipo de proceso con el que se va a trabajar, las 

opciones disponibles para cada caso son RAMPA o ESCALÓN (Múltiples 

Rampas), se puede trabajar sólo con una de estas alternativas a la vez; cada 

proceso como se verá en la subrutina respectiva puede detenerse en cualquier 

momento mediante una tecla de apagado, si esto no ocurre después de los 

tiempos programados los procesos terminan y el programa retorna a la subrutina 

de adquisición de datos donde se reinicia el proceso hasta que se vuelva a 

seleccionar el horno para el tratamiento. 

3.3.3 ADQUISICIÓN DE TEMPERATURA DE LOS HORNOS 

La etapa de adquisición de datos monitorea la temperatura de los hornos a través 

de la lectura de las dos entradas analógicas tipo termocupla del módulo SM 1231 

AI 4xTC; en el canal 0 se conecta el termopar del horno 1, mientras que el canal 1 

se usa para sensar la temperatura del horno 2; posterior a la lectura, el sistema 
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convierte la temperatura sensada a diferentes tipos de datos que se utilizarán en 

los cálculos de las siguientes subrutinas y finalmente retorna al programa principal 

para continuar con el proceso. 

Figura 3.16. Diagrama de flujo de adquisición de temperatura de los hornos 

3.3.4 RAMPA 

Figura 3.17. Bosquejo de la Rampa
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La figura 3.17 muestra el bosquejo de una rampa, en color rojo se muestra la fase 

de calentamiento y en color naranja se puede notar la etapa de permanencia. 

La rampa es un proceso caracterizado por el calentamiento del horno hasta 

alcanzar la Temperatura máxima (Tmax), el ritmo o velocidad de calentamiento 

está definido por la Pendiente (Pend) y el tiempo que la muestra permanece  

caliente está determinado por el tiempo de Permanencia (t Perm); es importante 

resaltar que en el diseño del software del proyecto, se utiliza como unidad de 

temperatura al grado Celcius (ºC) y como unidad de tiempo al minuto (min). 

La generación de la rampa empieza con el ingreso de los datos de: Pendiente 

(ºC/min), Temperatura Máxima (ºC) y tiempo de Permanencia (min); estas 

variables se usan para calcular el tiempo de calentamiento, el mismo que 

constituye la base para generar la ecuación de calentamiento. 

Si el usuario pulsa la opción MARCHA, la subrutina empieza a generar la 

ecuación de la rampa, la misma que toma como punto de referencia o partida la 

temperatura ambiente para generar la recta que controla el funcionamiento de las 

niquelinas; una vez que se empieza a generar la rampa, el proceso chequea si ha 

terminado el tiempo de calentamiento (t cal) en cuyo caso avanza a la siguiente 

etapa, de lo contrario accede a la subrutina de encendido de las niquelinas.  Al 

culminar esta fase, verifica si se ha pulsado la tecla para apagar el horno, la 

misma que al activarse resetea las variables del proceso y retorna al programa 

principal; si no ha sido pulsada continua la generación de la rampa y el programa 

permanece en este lazo hasta que culmine el tiempo de calentamiento.      

Al concluir el tiempo de calentamiento se da paso a la siguiente etapa que hace 

que la muestra se mantenga a la temperatura máxima durante el tiempo de 

permanencia, cuando este tiempo transcurre se finaliza el proceso para retornar al 

programa principal, de lo contrario se encienden las niquelinas tras lo cual se 

verifica si se pulsó la tecla para apagar el horno, si esta ha sido tocada se 

resetean las variables del proceso y luego se retorna al programa principal. Si la 

tecla de apagado no ha sido seleccionada el programa continua en la fase de 
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permanencia y se mantiene en este lazo mientras no culmine el tiempo de 

permanencia que se programó. 

Figura 3.18. Diagrama de flujo de la rampa  
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3.3.5 RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALÓN) 

Figura 3.19. Bosquejo del escalón  

La figura 3.19 representa el bosquejo del modo de trabajo de rampas 

consecutivas, el mismo que por razones de simplificación será denominado como 

escalón; consta de tres etapas cuyas fases de calentamiento se muestran en 

color rojo; mientras que en color naranja se resaltan sus etapas de permanencia.   

El escalón es un proceso conformado por la generación de varias rampas 

consecutivas; en tal sentido cada parte o etapa del escalón también está 

caracterizada por la Temperatura máxima (Tmax), la Pendiente (Pend) y el tiempo 

de Permanencia (t Perm); siendo la principal característica que una etapa 

depende de la anterior. 

La generación de las rampas consecutivas utiliza para su funcionamiento la 

subrutina de la rampa en cada sección, es importante señalar que los datos 

ingresados: Temperatura máxima (Tmax), Pendiente (Pend) y tiempo de 

Permanencia (t Perm) son independientes para cada una de las etapas. 

Inicialmente se genera la rampa A, una vez finalizada la ejecución de esta 

subrutina, se almacenan los resultantes de modo que la temperatura alcanzada 

sirva como base para generar la rampa B; cuando finaliza la rampa B la 

temperatura existente se usa como referencia para generar la rampa C y así 

concluir con la generación del escalón. 
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La inicialización del proceso requiere que el usuario pulse la opción MARCHA con 

lo cual se genera la rampa A, la misma que al finalizar dispara un bit que permite 

el inicio de la rampa B; la cual al concluir de igual forma setea un bit que da inicio 

a la generación de la rampa C concluyendo así la creación del escalón. 
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Figura 3.20. Diagrama de flujo del escalón 

3.3.6 ENCENDIDO DE LAS NIQUELINAS 

El encendido de las niquelinas es la subrutina que controla la temperatura de los 

hornos, lo primero que hace esta etapa es verificar si la temperatura medida es 

menor que la temperatura deseada en cuyo caso se encienden las niquelinas; 

posterior a la culminación de la rampa, es decir en la etapa de permanencia; el 

programa genera una histéresis representada por la Temperatura Superior (T 

SUP) y la Temperatura Inferior (T INF). 
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Figura 3.21. Diagrama de flujo del encendido de las niquelinas 

Si la temperatura medida es mayor a la Temperatura Superior se apagan las 

niquelinas; por el contrario si es menor que la Temperatura Inferior se encienden 

las niquelinas; finalmente el programa verifica que no se abra la puerta del horno, 

si esta se abre las niquelinas se apagan y se enciende la luz indicadora, de lo 

contrario se retorna a la subrutina de la rampa.  
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3.4 PROGRAMACIÓN DEL HMI LOCAL 

El control del PLC se realiza a través de la pantalla táctil (HMI local) o del 

computador (HMI remoto), las dos interfaces permiten controlar todas las 

funciones de los hornos en forma independiente; sin embargo si alguna de ellas 

está en ejecución restringe a la otra. La programación del HMI local se realiza con 

ayuda del software DOPSoft 1.01.08, este se usa para diseñar las pantallas que 

gobiernan la operación del PLC gracias a la comunicación a través del enlace 

Ethernet que utiliza la dirección IP: 192.168.0.3 para la pantalla Delta.    

3.4.1 PANTALLA DE PRESENTACIÓN 

Figura 3.22. Pantalla de presentación del HMI local

El HMI se inicia con una pantalla de presentación de similares características a la 

que se encontrará en el HMI remoto; en esta pantalla se muestran datos 

informativos del proyecto: título, autor, director y codirector; dentro de la pantalla 

se encuentran tres teclas de operación: la opción REINICIAR permite resetear el 

valor de todas las variables que intervienen en el proceso, es decir los datos de 

trabajo de los dos hornos; la tecla de MONITOREO hace que el programa salte 

directamente a la pantalla de visualización con el propósito de chequear la 

temperatura de los hornos antes de su trabajo o simplemente visualizar su valor 

en caso de que el equipo se haya configurado desde el HMI remoto y la opción 

CONTINUAR que permite iniciar el funcionamiento del PLC y avanzar a la 

siguiente pantalla para continuar con la configuración de los hornos. 
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Figura 3.23: Diagrama de flujo de la pantalla de presentación del HMI local 

3.4.2 PANTALLA DE SELECCIÓN 

Figura 3.24. Pantalla de selección 

La pantalla de selección permite regresar a la pantalla de presentación al pulsar la 

tecla INICIO, de lo contrario escoger el horno con el que se va a trabajar, es 

posible optar solo por uno de los hornos; sin embargo en otra sección del 

programa se puede retornar a la pantalla de selección para utilizar el horno 

restante. Tras seleccionar el horno para el tratamiento, se debe escoger el tipo de 
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proceso pulsando la gráfica que lo representa, las opciones son rampa o escalón; 

estas alternativas están presentes para cada horno y se puede escoger solo una 

a la vez; si alguna ha sido utilizada previamente la otra se bloquea. Una vez 

seleccionado el tipo de proceso se avanza a las pantallas rampa o escalón. 
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Figura 3.25. Diagrama de flujo de la pantalla de selección 

3.4.3 PANTALLA RAMPA 

Figura 3.26. Pantalla rampa  
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Existe una pantalla rampa independiente para cada horno, sin embargo dado que 

las dos pantallas son iguales, se explica el funcionamiento de una de ellas en 

general; en la pantalla rampa inicialmente se deben indicar los datos de: 

Pendiente (ºC/min), Temperatura Máxima (ºC) y tiempo de Permanencia (min); las 

variables se deben ingresar en forma secuencial, este hecho obliga a que el 

usuario no omita algún dato de forma involuntaria; los parámetros que se ingresan 

deben estar dentro de los rangos de trabajo admitidos, los mismos que difieren de 

cada horno y depende de su capacidad de trabajo.   

Figura 3.27. Diagrama de flujo de la pantalla rampa 

Tras ingresar los datos del proceso, se habilita el botón MARCHA, cuando esta 

tecla se pulsa cambia de color rojo a color verde, indicando que el proceso ha 

iniciado y se empieza a generar la rampa de acuerdo a los datos configurados, a 

más de ello bloquea el ingreso de datos; es decir el proceso no podrá ser 
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modificado a menos que se apague el horno o se reinicie el equipo. 

Adicionalmente existe el botón CONTINUAR que permite ir a la pantalla de 

visualización para monitorear la temperatura o ver su variación en función del 

tiempo; se cuenta también con el botón INICIO que hace que el programa retorne 

a la pantalla de presentación previamente descrita.

3.4.4 PANTALLA RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALÓN) 

Figura 3.29. Pantalla escalón 

La pantalla de rampas consecutivas, denominada escalón en el presente 

proyecto, tiene un funcionamiento similar al de la pantalla rampa, existe también 

una pantalla escalón por cada horno por lo que de igual forma su explicación se 

trata en forma general.  Es importante señalar que el escalón está compuesto por 

tres gradas o secciones de trabajo y los datos de cada etapa son independientes, 

es así que el ingreso de los datos de: Pendiente (ºC/min), Temperatura Máxima 

(ºC) y tiempo de Permanencia (min) se debe ingresar para cada etapa del proceso 

en forma secuencial; es decir el usuario debe ingresar estos valores tres veces 

antes de que se active el botón MARCHA.   

Al pulsar el botón MARCHA, su color cambia de rojo a verde con lo cual se 

reconoce que inicia la generación del escalón programado, enseguida se bloquea 

el ingreso de los datos hasta que el horno se apague o se reinicie por completo el 

prototipo. El botón CONTINUAR permite el salto a la pantalla de visualización 
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para monitorear el valor de la temperatura y su variación en función del tiempo y 

el botón INICIO hace que el programa retorne a la pantalla de presentación, es 

decir su funcionalidad es la misma que se describió en pantallas anteriores. 
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Figura 3.28. Diagrama de flujo de la pantalla escalón 
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3.4.5 PANTALLA DE VISUALIZACIÓN 

Figura 3.30. Pantalla de visualización 

La pantalla de visualización permite monitorear el estado de la temperatura de los 

dos hornos a la vez, para ello usa tres indicadores independientes por cada 

horno; el programa recibe los datos de temperatura desde el PLC y muestra su 

valor en: un indicador analógico tipo aguja, un display numérico digital y un slide 

analógico que cambia de color en función de la temperatura existente; cuando las 

niquelinas se encienden la palabra horno se torna de color rojo y el foco de la 

esquina superior izquierda de la gráfica analógica se enciende.  

Para acceder a la gráfica del proceso, el usuario puede pulsar la tecla que lo lleva 

a esta pantalla; si no lo hace la subrutina verifica si se ha pulsado la tecla de 

apagado con lo cual se resetean las variables del horno y el programa va a la 

pantalla de selección; si el horno no es apagado, el programa monitorea si se 

escogió la opción INICIO en cuyo caso va a la pantalla de presentación, de lo 

contrario el programa continua recibiendo los datos del PLC de forma continua. 

Para identificar el proceso de trabajo usado, en la esquina inferior izquierda para 

el horno 1 y derecha para el horno 2; se encuentran las palabras RAMPA o 

ESCALÓN en un recuadro que se torna de color rojo en función del proceso de 

trabajo utilizado en cada mufla. 
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Figura 3.31. Diagrama de flujo de la pantalla de visualización 

3.4.6 PANTALLA DEL GRÁFICO DEL PROCESO 

Figura 3.32. Pantalla del gráfico del proceso 



78 

Adicional al monitoreo del valor actual de la temperatura en la pantalla de 

visualización, el HMI local permite observar la variación de la Temperatura en 

función del tiempo en la pantalla del gráfico del proceso; apenas se accede a esta 

pantalla se visualiza la gráfica, adicionalmente si las niquelinas están encendidas 

la palabra horno se torna de color rojo y el foco se enciende. Para regresar a la 

pantalla de visualización el usuario debe pulsar la tecla REGRESAR, de lo 

contrario el programa permanece en el gráfico de la temperatura. 

Figura 3.33. Diagrama de flujo de la pantalla del gráfico del proceso 

3.5 PROGRAMACIÓN DEL HMI REMOTO 

El HMI remoto constituye otra alternativa de control de la operación del equipo,  

funciona de forma independiente; sin embargo es importante resaltar que si el 

HMI local acciona al PLC, la interfaz remota servirá únicamente para monitoreo;  

hecho que garantiza que no se den órdenes contradictorias al controlador.  La 

programación del HMI remoto se hace en LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench), software que constituye una poderosa herramienta 

computacional para el diseño de HMIs usando lenguaje gráfico. [17]
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3.5.1 PANTALLA DE PRESENTACIÓN  

Figura 3.34. Pantalla de presentación del HMI remoto 

Al inicializar la interfaz se abre la pantalla de presentación que es muy similar a la 

generada en el HMI local. En esta  pantalla se muestra el título del proyecto, los 

datos del autor, director y codirector y tres teclas: la opción SALIR hace que se 

cierre LabVIEW, al pulsar RESET se formatean todos los datos cargados en las 

variables de los hornos y la tecla CONTINUAR permite inicializar el PLC a la vez 

que el programa salta a la pantalla principal donde se controla el proceso. 

Figura 3.35. Diagrama de flujo de la pantalla de presentación del HMI remoto 
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3.5.2 PANTALLA PRINCIPAL  

Tras pulsar la opción CONTINUAR, se ingresa a la pantalla principal del HMI, en 

esta se aprecia el tiempo de visualización para la gráfica de Temperatura vs 

Tiempo; este indicador está ubicado en el centro de la pantalla principal y permite 

indicar al usuario cada cuantos minutos se efectúa la visualización de datos. 

Figura 3.36. Pantalla principal del HMI remoto 

Para iniciar el trabajo del equipo se debe seleccionar el horno con el que se va a 

trabajar; es importante tener claro que los dos hornos pueden ser utilizados en 

cualquier momento. La selección se hace a través de los botones HORNO 1 y 

HORNO 2 ubicados al centro del lado izquierdo de la pantalla, cabe señalar que 

estos botones son multifunción y cambian su utilidad dependiendo de la fase en la 

que se encuentre el funcionamiento de cada horno; la instrucción que se debe 

ejecutar se anuncia a través de un cuadro de texto ubicado en la parte superior 

del recuadro que muestra la información de trabajo de los hornos; adicionalmente 

los procesos ya ejecutados se pueden apreciar a través de los checklist ubicados 

al lado izquierdo de la gráfica del proceso.   
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Figura 3.37. Diagrama de flujo del programa principal del HMI remoto
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Tras seleccionar el horno se debe escoger el tipo de proceso que va a controlar 

su operación, este hecho se consigue utilizando las pestañas ubicadas a la 

izquierda del cuadro de diálogo; para que arranque el proceso definido con los 

datos correspondientes, es necesario pulsar el botón multiestado en su opción 

MARCHA, hecho que bloquea la modificación de datos y permite que se inicie el 

proceso seleccionado a la vez que se visualiza el valor de la temperatura. 

El proceso regula la temperatura del horno a través del encendido de las 

niquelinas, de acuerdo a lo que le indica el PLC; sin embrago si la puerta se abre 

las niquelinas se apagan y en la pantalla se encienden los indicadores que 

detallan la presencia de esta condición, de lo contrario se verifica si el usuario 

pulsó la opción SALIR en cuyo caso se finaliza el programa y LabVIEW se cierra. 

Si esta opción no se presenta se chequea si el botón RESET es pulsado, hecho 

que hace que se enceren todas las variables del proceso y el programa se 

reinicie; si no se ha escogido ninguna alternativa el horno continúa su 

funcionamiento normal mientras el proceso seleccionado no concluya.  

Adicional a lo indicado el programa puede guardar los datos de la variación de la 

temperatura en función del tiempo en Excel, para ello es necesario hacer un clic 

derecho sobre la gráfica del proceso y seleccionar la opción “Exportar los datos”.  

Una vez diseñado, construido, configurado y programado el prototipo del equipo, 

es necesario verificar su operación de acuerdo a lo deseado y en caso de ser 

necesario ajustar algunos detalles en el hardware o la programación, de modo 

que el sistema funcione en excelentes condiciones; este hecho se analiza y 

describe en el siguiente capítulo. 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS DEL PROTOTIPO 

En los capítulos previos se ha descrito el diseño y construcción del hardware del 

equipo, y adicionalmente se explicó el desarrollo del software que sustenta su 

funcionamiento; es importante verificar que estas tareas se hayan desarrollado 

adecuadamente a fin de permitir el correcto funcionamiento de los hornos. En tal 

sentido en el presente capítulo se pone a prueba al equipo tanto en vacío como 

sometido a la carga habitual que se utiliza para las prácticas de laboratorio que se 

efectúan en los hornos; hecho que permite depurar detalles de diseño para poder 

mejorar el trabajo de las muflas. 

4.1 PRUEBAS EN VACÍO  

Las pruebas en vacío permiten conocer la capacidad máxima de trabajo de los 

hornos, por este motivo se prueban las muflas sin componentes en su interior a fin 

de determinar su pendiente máxima de operación y verificar su comportamiento 

en los procesos rampa y escalón. 

  

4.1.1 MÁXIMA PENDIENTE DE CALENTAMIENTO 

La velocidad de calentamiento de los hornos depende esencialmente de la 

capacidad de trabajo de sus tres niquelinas conectadas en paralelo; la corriente y 

potencia de operación se obtienen cuando estas son alimentadas con el voltaje de 

la red que es de 222,3VAC. 

La resistencia total medida en las muflas es de 10,3� para el horno 1 y 10,1 �

para el horno 2. 

La corriente calculada sería:   
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T

L

T

R

V
I =

                (4.1) 

AI
T

58,21
3,10

3,222
==

         (Horno 1)  

AI
T

01,22
1,10

3,222
==

        (Horno 2)  

Dónde:  T
I       Corriente circulante (A) 

L
V         Voltaje de línea bifásico (V) 

T
R       Resistencia total de las niquelinas en paralelo (�) 

La corriente medida es 21,3A para el horno 1 y 21,5A para el horno 2; con lo cual 

se tiene un error de 1,29% y 2,32% respectivamente. Para calcular la potencia de 

operación de los hornos, se utilizan los valores medidos. 

  

TLT
IVP ×=                   (4.2) 

WP
T

3,44943,21211 =×=         (Horno 1) 

WP
T

5,45365,21211 =×=         (Horno 2) 

Dónde:  T
P       Potencia de trabajo (W) 

L
V         Voltaje de línea bifásico (V) 

T
I       Corriente circulante (A) 

Una vez obtenidos los datos de operación de los hornos, es necesario medir la 

variación de la temperatura en función del tiempo y de este modo definir la 

pendiente máxima de operación de las muflas y su capacidad de calentamiento. 

El tiempo que se toma como base para las pruebas es 60 minutos, que es el valor 

aproximado del uso del equipo en las prácticas de laboratorio; los datos obtenidos 

de detallan en el Anexo A (Tabla A.1). 
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Figura 4.1. Pendiente máxima en vacío del horno 1  

Figura 4.2. Pendiente máxima en vacío del horno 2  

El resumen de datos obtenidos y las gráficas mostradas permiten reflejar que el 

comportamiento de los dos hornos es similar, al igual que su capacidad de 
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calentamiento que varía ligeramente, ya que el horno 2 alcanza mayor 

temperatura de operación debido a que su estructura interna se renovó durante el 

desarrollo del proyecto. Se puede apreciar también que la pendiente de 

calentamiento de las muflas es variable; cuando se inicia la operación del equipo 

y los hornos tienen baja temperatura en su interior, se tiene grandes velocidades 

de calentamiento; sin embargo cuando estos se calientan y alcanzan altas 

temperaturas, la pendiente se reduce considerablemente. 

En el horno 1, la velocidad de calentamiento promedio es 38,0 ºC/min por debajo 

de 450ºC; a partir de este valor la pendiente decae a 25,5 ºC/min hasta alcanzar 

los 700ºC; en esta condición por acción de la alta temperatura interior, el 

calentamiento se vuelve más lento y se reduce a 14,6 ºC/min hasta que la 

temperatura se aproxima a los 850ºC; por sobre este valor la pendiente disminuye 

a 6,5 ºC/min ya que el horno ha alcanzado una alta temperatura en su interior.  

Para el horno 2 se tiene una velocidad de calentamiento de 30,6 ºC/min a 

temperaturas por debajo de 450ºC, posteriormente la pendiente se reduce a 24,8 

ºC/min hasta alcanzar los 700ºC; en esta condición la velocidad baja a 17,3 

ºC/min hasta que la temperatura se aproxima a los 900ºC; por sobre este valor la 

pendiente de calentamiento es de 8,0 ºC/min.  

El comportamiento de los hornos indica que la operación más adecuada se 

conseguirá cuando el equipo funcione con rampas consecutivas (escalón), 

proceso que se caracteriza por permitir el uso de diferentes pendientes de trabajo; 

por otro lado se puede apreciar que la velocidad de calentamiento promedio del 

horno 1 en el rango de operación regular en el que se usará el equipo que está 

por debajo de los 950ºC, es de 23,5 ºC/min; mientras que la pendiente promedio 

del horno 2 dentro del mismo rango de temperatura es de 23,1 ºC/min; estos 

datos son importantes ya que sirven como referencia para configurar la operación 

del equipo en modo rampa. 

Una vez definida la máxima pendiente de calentamiento de los hornos y su valor 

promedio, es necesario verificar la correcta operación para los dos procesos de 
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trabajo que son rampa y rampas consecutivas (escalón). Los valores obtenidos se 

comparan con los valores teóricos de modo que se pueda obtener el error para 

cada medición, este hecho también se analiza en base a la gráfica teórica y 

gráfica real que se obtienen en cada proceso.    

4.1.2 OPERACIÓN EN RAMPA 

Para el trabajo en modo rampa, se utiliza una pendiente de trabajo por debajo del 

valor promedio obtenido para cada horno; es así que se utiliza una pendiente de 

20ºC/min para los dos hornos; de este modo se garantiza que a temperaturas 

bajas se ejerce un correcto control de la velocidad de calentamiento, mientras que 

a altas temperaturas la pendiente no se vea muy reducida. Los valores teóricos y 

medidos de la temperatura de los hornos que trabajan en modo rampa, se 

muestran en el Anexo A (Tabla A.2). 

Figura 4.3. Rampa en vacío del horno 1 
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Figura 4.4. Errores - Rampa en vacío del horno 1 

El muestreo de datos y las gráficas mostradas permite apreciar que para el horno 

1, a temperaturas por debajo de 150ºC existe una desviación de la curva obtenida 

con respecto a la teórica, hecho que se refleja al verificar que los errores  

resultantes son mayores debido a que los hornos inician su proceso de 

calentamiento; sin embargo a temperaturas mayores al valor señalado, el error se 

reduce notablemente y la curva real se aproxima mejor a la teórica, tal como lo 

muestra la considerable reducción de errores obtenidos; esto se debe a que el 

horno en su interior ha alcanzado una temperatura homogénea y el proceso de 

calentamiento es más uniforme; finalmente se puede apreciar que el momento 

que el horno alcanza su temperatura máxima prácticamente no es apreciable la 

desviación entre la curva medida y la teórica como lo indica el casi imperceptible 

error existente en esta etapa del proceso. 

El máximo error encontrado es de 21,62% obtenido a una temperatura de 

31,08ºC, mientras que el error mínimo es de 0,03% a una temperatura de 

758,0ºC; el error promedio de este proceso es 1,43%.  



89 

Figura 4.5. Rampa en vacío del horno 2  

Figura 4.6. Errores - Rampa en vacío del horno 2 
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En el horno 2 se aprecia un comportamiento similar al del horno 1, caracterizado 

por errores grandes a temperaturas por debajo de 150ºC, los mismos que se van 

reduciendo conforme el horno se calienta y su temperatura interior se hace 

homogénea; al revisar los errores de este horno se puede apreciar un aumento 

con respecto al horno 1, teniendo un error máximo de 20,01% a 77,83ºC y un 

error mínimo de 0,05% obtenido a los 800,4ºC; el error promedio es de 2,0%.  

4.1.3 OPERACIÓN EN RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALÓN) 

Para verificar la correcta operación del equipo operando con múltiples rampas 

(escalón), se definen las tres etapas de trabajo con distintos valores de operación; 

para el horno 1, se especifica una pendiente de 30ºC/min y una temperatura de 

400ºC en la primera etapa; 25ºC/min y  700ºC en la segunda etapa y finalmente  

15ºC/min y 850ºC para la tercera etapa; el tiempo de permanencia de cada etapa 

es de 10 minutos.  Los valores teóricos y medidos de la temperatura de los hornos 

configurados en modo escalón, se detalla en el Anexo A (Tabla A.3). 

Figura 4.7. Escalón en vacío del horno 1  
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Figura 4.8. Errores – Escalón en vacío del horno 1 

Al analizar los datos del horno 1 se aprecia que la curva medida en el modo de 

trabajo de rampas consecutivas (escalón) se ajusta de mejor manera al valor 

teórico, debido a que el usuario puede ajustar el trabajo del equipo a sus 

características máximas de operación; este hecho se refleja también al verificar 

que los errores en este proceso son menores a los obtenidos en el modo rampa, 

teniendo un error máximo de 9,4% a 46,58ºC y un error mínimo de 0,05% a 

849,51C; en tal sentido el proceso de trabajo más adecuado para el equipo es en 

esta configuración que presenta un error promedio de 1,21%. 

Para el caso del horno 2, se utilizan los mismos valores de pendiente y 

temperatura máxima de trabajo para cada escalón; exceptuando en la segunda 

etapa donde se utiliza una pendiente de 20ºC/min; los tiempo de permanencia 

usado para cada etapa es de 10 minutos.  
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Figura 4.9. Escalón en vacío del horno 2 

Figura 4.10. Errores – Escalón en vacío del horno 2
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El análisis de los datos y gráficas del horno 2 muestran que los hornos al trabajar 

en las mismas condiciones de operación, ocasionan que los resultados obtenidos 

sean muy semejantes; el máximo error obtenido en este caso es de 24,5% a 

64,66ºC, mientras que el error mínimo es de 0,03% a 399,9ºC el error promedio  

se reduce comparándolo con el modo rampa y su valor es de 1,64%. 

4.2 PRUEBAS CON CARGA   

Los componentes que se tratan térmicamente en las prácticas de laboratorio que 

se efectúan en los hornos difieren de acuerdo a las prácticas descritas en el 

capítulo 2, pero principalmente son probetas de acero normalizado que se 

introducen en las muflas en una caja llena de limallas que las cubren; el uso de 

estos componentes ocasiona que la capacidad de calentamiento de los hornos se 

reduzca al requerir mayor temperatura para calentar a las probetas y los 

componentes usados. En tal sentido es necesario volver a verificar todas las 

pruebas que se efectuaron en vacío con la carga que se utiliza en las prácticas de 

laboratorio en las que se usará el equipo. 

4.2.1 MÁXIMA PENDIENTE DE CALENTAMIENTO 

Es conocido que al utilizar los hornos con carga, su capacidad de calentamiento 

se reduce; en el Anexo B (tabla B.1) se resumen los datos que permiten 

determinar la máxima pendiente de calentamiento de los hornos con carga.  
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Figura 4.11. Pendiente máxima con carga del horno 1  

Figura 4.12. Pendiente máxima con carga del horno 2  
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Se puede apreciar que el comportamiento de los hornos no cambia con presencia 

de carga pero si su capacidad de calentamiento que se reduce considerablemente 

debido a que al interior del horno existen componentes que deben ser calentados 

durante la ejecución de los procesos de trabajo. 

  

Para el caso del horno 1 a temperaturas por debajo de 400ºC, la velocidad de 

calentamiento es de 29,2 ºC/min; posteriormente su valor decae a 15,2 ºC/min 

hasta llegar a 600ºC; finalmente la pendiente se reduce a 9,0 ºC/min mientras se 

aproxima a los 750ºC; por sobre este valor la velocidad de calentamiento 

disminuye a 6,2 ºC/min. La temperatura del horno llegó a 854,2ºC, con lo cual se 

evidencia que sin variar el tiempo de operación de la prueba la temperatura 

alcanzada con la carga se reduce en un 16,1%. 

En el horno 2 la velocidad de calentamiento es de 28,5 ºC/min a temperaturas 

menores a 400ºC, luego la pendiente se reduce a 15,4 ºC/min hasta llegar a los 

600ºC; tras esta temperatura la velocidad baja a 9,2 ºC/min hasta que la 

temperatura se aproxima a los 750ºC; por sobre este valor la pendiente de 

calentamiento es de 6,5 ºC/min y la temperatura máxima alcanzada es de 859,3ºC 

con una reducción del 20,3% de la temperatura alcanzada en vacío.  

La pendiente de calentamiento promedio del horno 1 es de 13,9 ºC/min; mientras 

que en el horno 2 es de 14,0 ºC/min.  

4.2.2 OPERACIÓN EN RAMPA 

Para el trabajo en modo rampa con carga se mantienen las mismas 

consideraciones que en vacío, se utiliza una pendiente de 12ºC/min para los dos 

hornos. El Anexo B (tabla B.2) resume los datos obtenidos. 
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Figura 4.13. Rampa con carga del horno 1  

Figura 4.14. Errores - Rampa con carga del horno 1  
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Figura 4.15. Rampa con carga del horno 2 

Figura 4.16. Errores - Rampa con carga del horno 2  
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La tendencia de los datos obtenidos en la rampa con carga es similar al estudio 

en vacío, los errores más grandes se obtienen a bajas temperaturas, mientras que 

su valor se reduce conforme incrementa la temperatura; adicionalmente se puede 

apreciar que los errores del trabajo con carga son menores que los errores en 

vacío. Teniendo que para el horno 1 el máximo error es de 11,79% a 50,45ºC, el 

error mínimo es de 0,03% a 699,8ºC; mientras que el error promedio es de 1,36%.  

Para el horno 2 el error máximo es de 11,50% a 71,24ºC, el error mínimo es de 

0,03% a 700,2%; mientras que el error promedio es de 1,50%. 

4.2.3 OPERACIÓN EN RAMPAS CONSECUTIVAS (ESCALÓN) 

La operación con carga de los hornos en el modo de rampas consecutivas 

(escalón) se realiza mediante la configuración de las tres etapas del proceso, 

manteniendo similares condiciones que el proceso en vacío. 

Para los dos hornos se configura una pendiente de 24ºC/min y una temperatura 

de 450ºC en la primera etapa; la segunda etapa tiene como datos una pendiente 

de 12ºC/min y 650ºC y finalmente en la tercera etapa se usan los valores de 

8ºC/min y 750ºC; el tiempo de permanencia de cada etapa es de 8 minutos. 

Los valores teóricos y medidos de la temperatura de los hornos con carga 

configurados en modo escalón se detallan en el Anexo B (tabla B.3). 
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Figura 4.17. Escalón con carga del horno 1  

Figura 4.18. Errores - Escalón con carga del horno 1  
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Figura 4.19. Escalón con carga del horno 2  

Figura 4.20. Errores - Escalón con carga del horno 2 
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Al igual que lo analizado sin carga, se puede apreciar que el modo de trabajo de 

rampas consecutivas (escalón) da como resultado menores errores de salida que 

al trabajar en modo rampa; teniendo que en el caso del horno 1 el máximo error 

es de 11,39% a 38,37ºC, el mínimo error es 0,02% a 650,1ºC con un error 

promedio de 0,73%.  Para el horno 2 se tiene el error máximo de 11,91% a 

38,72ºC, el error mínimo de 0,01/ a 124,1ºC y un error promedio de 0,90%. 

Una vez que se ha comprobado la correcta operación del equipo y sus 

limitaciones tanto en vacío como con carga; es necesario detallar las conclusiones 

encontradas en el presente estudio e indicar algunas recomendaciones que 

permitirán mejorar la operación del equipo. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente capítulo constituye una recopilación de las conclusiones y 

recomendaciones que se obtuvieron a lo largo de todo el estudio realizado en el 

proyecto; tanto en la sustentación teórica, el diseño e implementación del 

hardware, el desarrollo del software y las pruebas realizadas al equipo.  

1.1 CONCLUSIONES 

• El proyecto implementado es un Sistema para la Automatización de Hornos 

para Tratamiento Térmico del Laboratorio de Metalografía, Desgaste y 

Falla; su propósito es contribuir y facilitar el aprendizaje de los procesos de 

tratamiento térmico de los estudiantes de Ingeniería Mecánica de la 

Escuela Politécnica Nacional. 

• El equipo permite seleccionar la temperatura máxima de operación del 

horno, la  velocidad de calentamiento y el tiempo de permanencia a la 

temperatura definida, constituyendo un sistema amigable y de fácil 

utilización; basado en el monitoreo permanente de la temperatura a través 

del uso de termocuplas tipo K que se ajustan al equipo por su alto rango de 

medición y configurable a través de la pantalla táctil que constituye el HMI 

local o del computador que contiene al HMI remoto.   

• El prototipo implementado es un sistema que utiliza como base para el 

control al PLC S7-1200 de SIEMENS, el mismo que en función de la lectura 

que detecta su módulo de entradas analógicas tipo termocupla, controla el 

encendido de las niquelinas a fin de regular la temperatura de operación de 

acuerdo al tipo de proceso y datos configurados por el usuario. 

• El módulo tiene la versatilidad de poder trabajar con dos hornos en forma 

indistinta el momento que el usuario lo requiera, dentro de cada horno 

existen los procesos Rampa o Escalón; es importante tener en cuenta que 

solamente uno de estos procesos puede funcionar a la vez en cada horno; 
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siendo necesario que para cambiar de proceso concluya el inicial o se 

reinicie la operación del horno utilizado. 

• En el diseño de las interfaces local y remota, se prioriza la facilidad de 

operación; este hecho se consigue con la aplicación de instrucciones claras 

y concisas que se deben ejecutar en forma secuencial, de modo que 

incluso personas sin experiencia puedan utilizarlo. En las pantallas se 

visualizan las instrucciones a seguir para inicializar el prototipo e ingresar 

los datos requeridos para su funcionamiento; así como el monitoreo del 

estado de la temperatura de los hornos.

• La comunicación entre el PLC, la pantalla táctil y el computador se realiza a 

través de una red Ethernet; siendo necesaria la utilización de un switch que 

permita controlar el flujo de datos entre los tres componentes señalados; la 

ventaja del dispositivo utilizado es su capacidad de autoconfiguración que 

facilita el trabajo del equipo. 

• Con el propósito de mitigar el riesgo que puede ocasionar una apertura 

involuntaria de las puertas del horno, se instalaron interruptores 

magnéticos que permiten detectar la apertura de las puertas. 

• Como una alternativa adicional de análisis, desde el HMI remoto se puede 

generar un archivo de Excel que guarde los valores de la temperatura de 

los hornos; de este modo los datos obtenidos podrán ser almacenados 

para su posterior tratamiento.  

• Como se pudo verificar en las pruebas realizadas, la pendiente de 

operación de los hornos es variable y no lineal, caracterizada por ser alta a 

bajas temperaturas y disminuir considerablemente a medida que la 

temperatura incrementa. 

• Es importante tener claro que la máxima pendiente de operación de los 

hornos constituye el límite de operación de los mismos; este hecho se debe 

tener en cuenta el momento de configurar los datos de operación de los 

hornos en cualquiera de los procesos posibles. 

• Como se pudo evidenciar en las pruebas realizadas, el proceso escalón 

con pendientes que se ajustan al comportamiento natural de los hornos  

permite obtener mejores resultados de operación; es así que a bajas 
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temperaturas se utilizan pendientes grandes, mientras que a temperaturas 

altas se usan pendientes pequeñas. 

• La obtención de la pendiente promedio de los hornos es un valor que se 

usa como referencia para la correcta operación de los mismos en modo 

rampa; su utilización permite obtener los resultados esperados; sin 

embargo es notorio que a bajas temperaturas hasta que se caliente el 

interior del horno se tiene un error considerable, mientras que a 

temperaturas elevadas el error se vuelve imperceptible pero el proceso se 

torna bastante lento.   

1.2 RECOMENDACIONES 

• El módulo posee un instructivo de operación, se recomienda su lectura y 

comprensión antes de utilizarlo o en caso de cualquier inconveniente con el 

mismo; de este modo se puede evitar cometer errores de configuración que 

afecten su funcionamiento. 

• Para obtener óptimos resultados de operación es recomendable que la 

temperatura máxima de operación de los hornos sea de 900ºC. 

• Cuando el equipo trabaje en proceso rampa se recomienda que la 

pendiente de los hornos sea 20ºC/min; si se utiliza valores más pequeños 

para la velocidad de calentamiento, el control a temperaturas inferiores se 

verá afectado; mientras que a pendientes mayores, en altas temperaturas 

las condiciones de  los hornos evitarán que se logre alcanzar las 

pendientes señaladas. 

• Para el trabajo en el proceso escalón es necesario que en la primera etapa 

se configuren pendientes grandes (30ºC/min) y que en las siguientes 

etapas disminuya este valor hasta llegar a pendientes menores a los 

12ºC/min. 
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ANEXOS 

Anexo A. PRUEBAS DE LOS HORNOS EN VACÍO 

Tabla A.1. Máxima pendiente de calentamiento de los hornos en vacío 

Tiempo 
(min) 

HORNO 1 HORNO 2 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Pendiente 
Calculada (ºC/min) 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Pendiente 
Calculada (ºC/min) 

0 �/F*3� � �-F/�� �
1 �/F��� 3F�� �*F33� 3F��
2 *:F
3� 
�F
� �
F��� �*F��
3 �:�F-:� ��F
� *�F�-� ��F��
4 ��*F*:� ��F3� 3-F�:� 

F:�
5 �3
F�:� �*F*� �
-F�:� 
3F3�
6 �
/F�:� ��F
� �--F::� 
3F*�
7 �/�F*:� �
F�� ���F-:� 
-F-�
8 
�
F::� ��F�� ��:F3:� 
*F��
9 
*
F
:� �:F
� �/�F-:� 
�F/�
10 �::F3:� 
-F*� 
�3F-:� 
�F:�
11 �
-F::� 
*F�� 
��F/:� 

F��

12 �-:F�:� 

F�� 
/�F/:� 
�F:�
13 �:�F-:� 
�F�� ��*F*:� 
�F/�
14 �
:F
:� �/F*� ��*F/:� 
:F��
15 ��/F
:� �/F:� �-*F�:� �3F-�
16 �/�F::� ��F-� �:�F-:� �/F��
17 *:/F�:� ��F�� �
�F::� �-F
�
18 *
�F�:� ��F3� ��-F/:� ��F/�
19 *��F-:� ��F*� �/�F�:� ��F��
20 *-
F::� �:F
� *:�F
:� �
F��
21 *3�F*:� �/F*� *�-F
:� ��F:�
22 -:3F�:� �-F/� *�/F�:� ��F��
23 -�*F
:� �*F3� **/F3:� �:F��
24 -��F
:� �*F:� *//F3:� �:F:�
25 -�-F-:� ��F�� -:-F/:� �/F3�
26 --�F�:� ��F/� -�*F
:� �/F��

27 -/
F�:� �:F*� -��F�:� �/F��

28 -3*F�:� �
F
� -*�F�:� �/F��
29 /:3F�:� ��F/� -/:F�:� �-F*�
30 /��F*:� ��F�� -3-F-:� �-F*�
31 /

F�:� ��F3� /��F::� �-F
�
32 /��F*:� ��F�� /
�F�:� �-F��
33 /��F3:� �:F
� /�/F�:� �*F
�
34 /*�F
:� 3F�� /*�F::� ��F*�
35 /-
F�:� 3F�� /-/F3:� ��F3�
36 //�F*:� 3F�� /3
F�:� ��F
�
37 /3�F�:� /F�� 3:*F::� ��F/�
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38 /33F�:� /F
� 3�/F�:� ��F��
39 3:-F�:� -F-� 3�3F
:� ��F��
40 3��F/:� -F-� 3
3F/:� �:F��
41 3��F
:� -F�� 3�3F3:� �:F��
42 3�3F
:� -F:� 3*:F
:� �:F��
43 3
*F*:� -F
� 3*3F::� /F-�
44 3�
F*:� -F:� 3--F�:� /F��
45 3�:F�:� *F�� 3/�F�:� /F:�
46 3�*F�:� *F�� 33
F�:� -F-�

47 3*�F/:� �F*� �::�F::� -F3�

48 3*-F�:� �F-� �::/F::� -F:�
49 3-
F::� �F�� �:��F::� -F:�
50 3-/F::� �F:� �:��F::� -F:�
51 3/
F::� �F:� �:�/F::� *F:�
52 3/-F/:� �F/� �:
�F::� *F:�
53 33�F
:� �F�� �:�:F::� *F:�
54 33�F�:� 
F�� �:�*F::� *F:�
55 333F
:� 
F3� �:��F::� �F:�
56 �::�F*:� 
F
� �:�*F::� �F:�
57 �::*F::� 
F�� �:*�F::� *F:�
58 �:�:F::� �F:� �:*-F::� �F:�
59 �:��F::� �F:� �:-
F::� *F:�
60 �:�/F::� �F:� �:-/F::� �F:�

Tabla A.2. Rampa en vacío de los hornos 

Tiempo 
(min) 

HORNO 1 HORNO 2 
Temperatura 

Calculada (ºC) 
Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

Temperatura 
Calculada (ºC) 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

0 �-F/� �-F/�� � ��F�*� ��F�*� �
1 
-F/� 
�F:/� ��F*�� ��F�*� ��F
� :F:3�
2 �-F/� **F:�� ��F�3� *�F�*� --F/
� �:F:��
3 --F/� /�F��� -F3�� /�F�*� 3�F/*� ��F���
4 3-F/� 3�F�-� �F**� �:�F�*� �:�F�� �F-:�

5 ��-F/� ��*F
� *F-
� ���F�*� �
�F3� �:F:��

6 �
-F/� �
/F
� :F
*� ���F�*� ��*F3� 
F�*�
7 ��-F/� �*
F*� 
F��� �*�F�*� �-�F�� �F�-�
8 �--F/� �-3F:� :F*-� �/�F�*� �/3F�� 
F--�
9 �3-F/� �:�F*� �F//� �:�F�*� �:3F/� 
F�3�
10 ��-F/� ��/F3� :F�:� ���F�*� ��/F�� �F*3�
11 �
-F/� ���F�� �F3�� ���F�*� ���F*� 
F-��
12 ��-F/� ��*F3� :F
�� �*�F�*� �*-F�� �F3��
13 �--F/� �/�F-� �F-
� �/�F�*� �3�F:� 
F::�
14 �3-F/� �3/F*� :F�-� 
:�F�*� 
�:F�� �F�*�
15 
�-F/� 
�/F*� :F��� 
��F�*� 

:F:� �F
��
16 

-F/� 
��F:� �F�
� 
��F�*� 
��F�� �F3:�
17 
�-F/� 
�3F*� :F�:� 
*�F�*� 
-�F*� �F-/�
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18 
--F/� 
-3F
� :F�:� 
/�F�*� 
3�F
� �F�*�
19 
3-F/� 
33F�� :F
�� �:�F�*� ���F:� �F
*�
20 ��-F/� ��
F�� �F
�� ���F�*� �
�F�� �F
:�
21 �
-F/� ���F�� �F��� ���F�*� ���F
� �F���
22 ��-F/� �*
F/� �F�3� �*�F�*� �-�F�� �F:/�
23 �--F/� �/
F/� �F��� �/�F�*� �3�F�� �F::�
24 �3-F/� �:
F�� �F:�� �:�F�*� ���F�� �F3��
25 ��-F/� ��
F�� �F:-� ���F�*� �
�F�� �F/��
26 �
-F/� ��
F-� �F:3� ���F�*� ���F�� �F-/�

27 ��-F/� �*
F�� �F:�� �*�F�*� �-�F:� �F-:�

28 �--F/� �/
F�� :F3
� �/�F�*� �3�F�� �F**�
29 �3-F/� *:
F-� :F3/� *:�F�*� *��F�� �F*��
30 *�-F/� *�
F�� :F3�� *��F�*� *
�F�� �F�*�
31 *
-F/� *�
F�� :F/3� *��F�*� *��F3� �F�/�
32 *�-F/� **
F/� :F3:� **�F�*� *-�F/� �F���
33 *--F/� */
F-� :F/*� */�F�*� *3:F�� �F�3�
34 *3-F/� -:
F�� :F/�� -:�F�*� -:/F/� :F3��
35 -�-F/� -��F*� :F**� -��F�*� -��F�� :F���
36 -
-F/� -�:F/� :F�:� -��F�*� -��F*� :F:3�
37 -�-F/� -�/F:� :F:
� -*�F�*� -�*F*� :F-��
38 ---F/� --
F3� :F�:� -/�F�*� --:F3� �F�-�
39 -3-F/� -/3F�� �F�:� /::� -/�F-� �F3��
40 /::� -33F�� :F�:� /::� -3/F�� :F�
�
41 /::� -33F�� :F:/� /::� /�:F/� �F

�

42 /::� -33F�� :F�:� /::� /::F�� :F:��

43 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F*� :F:-�
44 /::� -33F
� :F:3� /::� /::F:� :F::�
45 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F*� :F:-�
46 /::� -33F*� :F:�� /::� /::F�� :F:*�
47 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F*� :F:-�
48 /::� -33F
� :F:3� /::� /::F�� :F:��
49 /::� -33F�� :F:*� /::� /::F�� :F:��
50 /::� -33F
� :F:3� /::� /::F*� :F:-�
51 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F*� :F:-�
52 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F�� :F:*�
53 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F�� :F:��
54 /::� -3/F�� :F�3� /::� /::F�� :F:��
55 /::� -33F�� :F:*� /::� /::F�� :F:��
56 /::� -33F�� :F�:� /::� /::F*� :F:-�
57 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F�� :F:*�

58 /::� -33F*� :F:�� /::� /::F�� :F:��

59 /::� -33F�� :F:/� /::� /::F�� :F:��
60 /::� -33F
� :F:3� /::� /::F*� :F:-�
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Tabla A.3. Escalón en vacío de los hornos 

Tiempo 
(min) 

HORNO 1 HORNO 2 
Temperatura 

Calculada (ºC) 
Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

Temperatura 
Calculada (ºC) 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

0 �:F3*� �:F3*� � �:F�� �:F�� �
1 �:F3*� �*F�/� 3F�:� �:F�� ��F/�� �:F-:�
2 /:F3*� /:F��� :F��� /:F�� *�F**� ��F�:�
3 ��:F3*� ���F�� /F*:� ��:F�� �:
F
� *F3-�
4 ��:F3*� ���F3� -F�:� ��:F�� ��/F�� �F�
�
5 �-:F3*� �/:F:� �F:�� �-:F�� �-�F�� �F�3�
6 �::F3*� ��
F�� �F/-� �::F�� �:�F/� :F*��
7 �
:F3*� ���F�� �F��� �
:F�� �
3F:� 
F�*�
8 �*:F3*� �-�F�� �F�:� �*:F�� �*�F
� �F���
9 �3:F3*� 
:�F�� 
F
-� �3:F�� �3-F3� �F�/�
10 
�:F3*� 

�F�� 
F
�� 
�:F�� 
�/F/� �F���
11 
�:F3*� 
*
F�� 
F��� 
�:F�� 
*:F3� �F//�
12 
/:F3*� 
3:F3� �F��� 
/:F�� 
3:F�� �F�*�
13 �::� �:3F
� �F�-� �::� �:-F�� �F-��
14 �::� �:
F�� :F/-� �::� 
33F3� :F:
�

15 �::� �::F-� :F�-� �::� �:�F*� :F�:�
16 �::� �::F:� :F::� �::� �:�F/� :F���
17 �::� �:�F�� :F��� �::� �:�F/� :F���
18 �::� 
33F3� :F:
� �::� �:�F�� :F���
19 �::� �::F:� :F::� �::� �:�F/� :F���
20 �::� �:�F�� :F��� �::� �::F:� :F::�
21 �::� 
3/F3� :F�/� �::� �:�F
� :F
��
22 �::� �:�F�� :F
�� �::� �:�F�� :F���
23 ���� ��:F�� 
F*�� ��:� �:�F3� 
F�-�
24 ��:� �
3F�� �F�/� ��:� �
�F-� �F3��
25 �-�� �-�F�� :F�3� �*:� ��
F*� �F���
26 �::� �3-F
� :F��� �/:� �-�F*� �F���
27 ���� ��
F�� :F
*� �::� �3�F
� �F���
28 ��:� ��/F�� :F
�� ��:� ���F*� �F:��
29 �-�� �-
F�� :F�/� ��:� �
�F
� �F:-�

30 *::� �3/F�� :F
:� �*:� ���F�� �F:��

31 *��� *�
F�� :F
:� �/:� �-�F�� :F3*�
32 *�:� *�-F�� :F
3� *::� �3�F
� :F3*�
33 *-�� *-:F�� :F-�� *�:� *��F�� :F3:�
34 -::� *3�F:� �F
:� *�:� *
�F�� :F//�
35 -::� *3/F-� :F�3� **:� *��F�� :F/*�
36 -::� *33F�� :F:3� */:� *-�F�� :F//�
37 -::� *33F
� :F�:� -::� *3
F*� :F3��
38 -::� *33F�� :F:3� -::� -::F�� :F:-�
39 -::� *33F�� :F:-� -::� -::F*� :F:3�
40 -::� *33F�� :F:-� -::� -::F*� :F:3�
41 -::� *33F*� :F:*� -::� -::F
� :F:��
42 -::� *33F�� :F:3� -::� -::F�� :F:-�
43 -::� *33F*� :F:*� -::� -::F*� :F:3�
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44 -::� *33F�� :F:3� -::� -::F�� :F:-�
45 -��� -�
F
� :F��� -::� -::F�� :F:-�
46 -
:� -�-F/� :F
:� -::� -::F�� :F:*�
47 -��� -�
F�� :F�*� -::� -::F*� :F:3�
48 -*:� -�-F3� :F�/� -��� -:3F�� :F-3�
49 --�� --�F-� :F
:� -
:� -��F3� :F�*�
50 -3:� -/-F�� :F
*� -��� -�:F*� :F�3�
51 /:�� /:�F/� :F�-� -*:� -��F*� :F�/�
52 /�:� /�-F3� :F�*� --�� --:F-� :F�*�

53 /
�� /
�F:� :F
*� -3:� -/�F-� :F���

54 /�:� /�-F�� :F
�� /:�� /::F*� :F���
55 /�:� /�3F�� :F:-� /�:� /��F�� :F�3�
56 /�:� /�3F�� :F:-� /
�� /�3F*� :F*��
57 /�:� /�3F�� :F:-� /�:� /��F3� :F/��
58 /�:� /�3F*� :F:�� /�:� /�:F*� :F:-�
59 /�:� /�3F�� :F:*� /�:� /�:F*� :F:-�
60 /�:� /�3F�� :F:-� /�:� /�:F�� :F:*�
61 /�:� /�3F�� :F:-� /�:� /�:F�� :F:��
62 /�:� /�3F�� :F:*� /�:� /�:F�� :F:��
62 /�:� /�3F�� :F:*� /�:� /�:F
� :F:��
64 /�:� /�3F�� :F:-� /�:� /�:F�� :F:��
65 /�:� /�3F�� :F:-� /�:� /�:F*� :F:-�
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Anexo B. PRUEBAS DE LOS HORNOS CON CARGA 

Tabla B.1. Máxima pendiente de calentamiento de los hornos con carga 

Tiempo 
(min) 

HORNO 1 HORNO 2 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Pendiente 
Calculada (ºC/min) 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Pendiente 
Calculada (ºC/min) 

0 ��F�
� � ��F-� �
1 ��F*�� �:F�� ��F�� �
F��
2 -�F:
� 
�F�� -3F/� 
�F*�
3 �:3F*� 
�F*� ��-F�� 
-F*�
4 ���F�� 
�F3� ���F�� 
/F��
5 �-3F*� 
�F�� �/�F3� �3F��

6 ���F�� 
�F3� ��*F�� 
�F��

7 ���F�� 
:F:� ���F�� �3F
�
8 �-
F-� 
�F�� �-
F�� �-F-�
9 
:�F:� �/F
� 
::F:� �*F3�
10 
�3F�� �-F�� 
��F�� ��F��
11 
��F�� ��F:� 
�/F3� �
F/�
12 
--F�� �
F:� 
-:F/� ��F3�
13 �::F�� �
F:� 
3�F*� �:F/�
14 ��:F�� �3F*� ���F�� �3F3�
15 �
/F�� �/F:� �
:F�� �/F3�
16 ��-F3� �3F/� ��/F�� �-F-�
17 �-�F*� �*F-� �*�F:� �*F3�
18 �3�F�� �*F�� �/�F�� �*F��
19 �:*F/� ��F-� �3*F/� ��F*�
20 ��:F-� �
F3� ���F�� ��F��
21 �
*F�� ��F�� ��-F�� ��F3�

22 ��3F3� �
F-� ���F�� ��F��
23 �*�F�� ��F*� ���F
� �
F��
24 �-�F�� ��F*� �**F3� ��F*�
25 �/*F:� ��F3� �-3F�� ��F
�
26 �3-F*� ��F*� �3�F�� ��F3�
27 *:/F
� �:F-� *:�F�� ��F��
28 *�/F/� �:F�� *�
F�� ��F:�
29 *�3F
� �:F�� *��F�� �:F*�
30 *
3F�� �:F�� *
�F�� �:F
�
31 *�3F�� 3F-� *��F
� 3F3�
32 *�/F*� 3F�� *��F�� �:F��
33 **/F
� 3F-� **�F
� 3F3�
34 *--F�� /F/� *-
F3� 3F*�
35 */*F�� 3F�� */
F�� 3F��
36 *3�F�� -F3� *3�F
� 3F��

37 -:
F
� /F3� -:�F�� /F/�

38 -��F�� /F3� -:3F/� /F-�
39 -�3F*� -F�� -�/F�� /F��
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40 -�-F
� -F-� -�*F:� -F/�
41 -
�F
� /F:� -

F/� -F/�
42 -�
F:� -F-� -�:F3� -F��
43 -�:F�� -F�� -�/F
� -F��
44 -�-F*� -F�� -��F�� -F��
45 -*�F*� -F:� -*�F*� -F��
46 --�F
� *F-� -*3F�� *F3�
47 --/F�� *F3� --*F
� *F/�
48 -/�F�� *F:� -/
F�� *F3�

49 -3:F
� *F�� -3�F�� -F3�

50 -3*F�� *F�� -3/F*� -F��
51 /:�F-� *F�� /:�F-� -F��
52 /:/F*� �F3� /��F*� *F3�
53 /��F�� �F/� /�3F3� -F
�
54 /�:F�� �F/� /�*F3� -F:�
55 /�*F�� *F�� /
�F/� �F3�
56 /
�F*� *F�� /
/F�� �F-�
57 /
/F�� �F�� /�
F/� �F
�
58 /�
F�� �F�� /�3F:� �F��
59 /�/F-� �F�� /��F�� �F��
60 /��F�� �F�� /�3F
� �F��

Tabla B.2. Rampa con carga de los hornos 

Tiempo 
(min) 

HORNO 1 HORNO 2 
Temperatura 

Calculada (ºC) 
Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

Temperatura 
Calculada (ºC) 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

0 �:F�� �:F�� � �3F�
� �3F�
� �
1 
�F�� 
�F
�� �F
:� 
�F�
� 
:F*�� �F*��
2 ��F�� �:F��� ��F-3� �
F�
� ��F/�� 
F/:�
3 �*F�� *�F*3� /F��� ��F�
� �*F��� �F���
4 */F�� *-F�*� �F::� *-F�
� *�F
�� 
F���
5 /:F�� //F�� 3F:�� -3F�
� -�F��� ��F�:�
6 3�F�� 3-F/-� �F�3� 3�F�
� 3
F//� �F*��
7 �:�F�� �:�F3� :F
/� �:
F�
� �:�F*� �F/:�
8 ��*F�� ��
F�� �F
*� ���F�
� �:-F3� *F3/�
9 ��/F�� ��/F�� :F�
� ��-F�
� ��/F�� :F-*�
10 ��:F�� ��*F�� �F:
� �
3F�
� �

F
� �F*:�

11 ���F�� ��
F3� :F3�� ���F�
� ��3F:� �F*
�

12 �*�F�� �*-F-� �F3�� �*
F�
� �*:F�� �F:/�
13 �-*F�� �-3F�� �F��� �-�F�
� �-:F�� 
F�
�
14 �//F�� �3�F-� �F*-� �/-F�
� �/�F*� �F�
�
15 �::F�� �:�F�� :F/�� �33F�
� �3�F�� 
F*��
16 ���F�� ��*� �F*�� ���F�
� �:/F/� �F�*�
17 ���F�� ���F-� :F:3� ��
F�
� ��*F3� 
F:��
18 �
*F�� ���F�� �F3�� �
�F�
� �
�F
� �F-3�
19 ��/F�� ��-F3� :F��� ��-F�
� ���F
� �F���
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20 �*:F�� �*�F-� �F�3� ��3F�
� ���F�� �F3/�
21 �-�F�� �-�F�� :F::� �-�F�
� �*-F
� �F���
22 �/�F�� �/-F�� :F3�� �/
F�
� �-�F3� �F-
�
23 �3*F�� �33F
� :F3�� �3�F�
� �3�F/� �F���
24 
:/F�� 
:/F�� :F�:� 
:-F�
� 
:�F
� �F-:�
25 
�:F�� 
��F�� �F�:� 
�3F�
� 
��F3� �F���
26 

�F�� 


F�� :F�/� 

�F�
� 
�3F*� :F�*�
27 
��F�� 
��F�� :F�3� 
�
F�
� 

3F*� �F�
�
28 
�*F�� 
�3F*� :F/*� 
��F�
� 
�:F*� �F
/�

29 
*/F�� 
*/F3� :F��� 
*-F�
� 
*
F�� �F:/�

30 
/:F�� 
/�F�� :F�/� 
-3F�
� 
--F�� :F*��
31 
3�F�� 
3�F/� :F/
� 
3�F�
� 
//F�� :F-/�
32 �:�F�� �:�F�� :F��� �:
F�
� 
33F�� :F3/�
33 ��*F�� ���F/� �F�3� ���F�
� ���F�� :F3/�
34 ��/F�� �
�F�� :F/
� ��-F�
� ��
F*� :F3:�
35 ��:F�� ���F
� :F/*� �
3F�
� �
�F-� :F/*�
36 ���F�� ��-F-� �F��� ���F�
� ��-F*� :F/*�
37 �*�F�� �-:F
� �F�
� �*
F�
� �*:F:� :F-��
38 �-*F�� �/:F*� :F/�� �-�F�
� �-�F:� :F-
�
39 �//F�� �3�F3� :F/3� �/-F�
� �/�F�� :F*3�
40 �::F�� �:�F�� :F-3� �33F�
� �3*F�� :F*-�
41 ���F�� ��-F3� �F:�� ���F�
� �:/F�� :F**�
42 ���F�� ��3F�� :F/3� ��
F�
� ��:F
� :F*:�
43 �
*F�� ��:F�� :F-�� �
�F�
� �
�F�� :F*
�

44 ��/F�� ��
F�� :F/�� ��-F�
� ���F
� :F�/�

45 �*:F�� �*�F3� :F-/� ��3F�
� ��*F�� :F�/�
46 �-�F�� �-*F3� :F-*� �-�F�
� �*/F�� :F�-�
47 �/�F�� �//F-� :F-�� �/
F�
� �/:F:� :F�3�
48 �3*F�� *::F�� :F*�� �3�F�
� �3�F3� :F*:�
49 *:/F�� *��F�� :F��� *:-F�
� *:
F�� :F*-�
50 *�:F�� *��F�� :F�*� *�3F�
� *��F�� :F/��
51 *
�F�� *
�F-� :F�
� *
�F�
� *��F:� �F:
�
52 *��F�� *��F*� :F��� *�
F�
� *
�F
� �F�/�
53 *�*F�� *��� :F/�� *��F�
� *��F�� �F���
54 **/F�� **:F�� �F�*� **-F�
� *��F:� �F3:�
55 */:F�� **3� �F-�� *-3F�
� **�F:� �F
��
56 *3�F�� *--F*� �F�:� *3�F�
� *-�F/� �F--�

57 700 686 2,04 -::� */�F-� �F*/�

58 700 699,8 0,03 -::� *3:F*� �F
*�

59 700 701,5 0,21 -::� *33F�� :F���

60 700 700,4 0,06 -::� -::F�� :F:
�

61 700 699,3 0,10 -::� -::F�� :F:-�

62 700 699,3 0,10 -::� -::F
� :F:��

63 700 699,4 0,09 -::� -::F�� :F:
�

64 700 700,8 0,11 -::� -::F�� :F:-�

65 700 699,4 0,09 -::� -::F*� :F:3�

66 700 701,5 0,21 -::� -::F�� :F:-�

67 700 700,4 0,06 -::� -::F
� :F:��

68 700 700,4 0,06 -::� -::F
� :F:��
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69 700 701,5 0,21 -::� -::F�� :F:*�

70 700 700,8 0,11 -::� -::F�� :F:
�

Tabla B.3. Escalón en vacío de los hornos 

Tiempo 
(min) 

HORNO 1 HORNO 2 
Temperatura 

Calculada (ºC) 
Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

Temperatura 
Calculada (ºC) 

Temperatura 
Medida (ºC) 

Error 
(%) 

0 �/F-�� �/F-�� � �3���� �3���� �
1 ��F-�� 
/F
-� ��F
3� 
����� 
/�-�� ���3��
2 **F-�� *:F-*� 3F/�� �3���� ������ /�:��
3 3:F-�� 3�F*�� �F�:� *����� *���*� :�-:�
4 ���F-�� ���F/� :F3�� -3���� -/�3�� :����
5 �
/F-�� ��:F�� �F��� 3����� 3��-*� ���*�
6 �*�F-�� �**F�� �F:/� �:3���� �:-�3� �����
7 �/*F-�� �/*F*� :F:/� ������� ������ :�:��
8 ��:F-�� ���F*� �F��� �
3���� �
3��� :�:*�
9 �
�F-�� �

F�� :F-:� ������� ����
� :����
10 ��/F-�� ��/F3� :F:*� �*3���� �*/�/� :��/�

11 �/�F-�� �/-F�� �F��� �/����� �/
��� :�

�
12 
:*F-�� 
:-F3� :F
/� �33���� �3/�3� :����
13 

:F-�� 

�F/� :F
�� ������� ��
�/� :����
14 
��F-�� 
�*F/� :F�/� ��3���� ��/�/� :����
15 
-/F-�� 
/:F/� :F��� ������� ��
�*� :����
16 �:�F-�� �:�F/� :F:�� ��3���� ��/�-� :��*�
17 ��*F-�� ��
F3� :F*-� �-����� �-
��� :��*�
18 ��:� ��
F/� :F/�� �/3���� �//��� :����
19 ��:� ���F
� :F�3� 
:����� 
:
�/� :��:�
20 ��:� ��:F�� :F:�� 
�3���� 
�3�3� :����
21 ��:� ��/F/� :F�-� 

����� 

���� :�
/�
22 ��:� ��/F�� :F��� 
�3���� 
�:�
� :�
��
23 ��:� ��3F�� :F�
� 
�:� 
�:��� :�:*�
24 ��:� ��/F-� :F�3� 
�:� 
�:�3� :��*�
25 ��:� ��:F�� :F:�� 
�:� 
�:�/� :��
�

26 �*�� ��/F
� :F/�� 
�:� 
�:�*� :��-�

27 �-�� �-:F3� :F**� 
�:� 
�:��� :����
28 �/*� �/�F*� :F-:� 
�:� 
�:��� :����
29 �3/� �3�F�� :F-3� 
�:� 
�:�*� :��-�
30 ��:� �:*� :F-3� 
*:� 
�3�/� :�:*�
31 ���� ��/F*� :F**� 
-:� 
-:��� :��
�
32 �
�� �
�F�� :F�3� 
/:� 
/:�*� :��*�
33 ��*� ��
F*� :F��� 
3:� 
3:��� :��:�
34 ��/� ���F*� :F*�� �::� �::��� :��:�
35 �-:� �*-F�� :F��� ��:� ��:��� :��:�
36 �/�� �-/F3� :F��� ��:� ��:��� :�:��
37 �3�� �3�F�� :F��� �
:� �
:��� :�:3�
38 *:*� *:�F3� :F��� ��:� ��:��� :�:3�
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39 *�/� *��� :F�3� ��:� ��:��� :����
40 *
:� *�*F-� :F�
� �*:� �*:�
� :�:-�
41 *��� *
/F-� :F��� �-:� �-:�
� :�:*�
42 *�:� *�:F�� :F:�� �/:� �/:��� :�:��
43 *�:� *�3F�� :F:/� �3:� �3:��� :�:��
44 *�:� *�3F*� :F:*� �::� �::� :�::�
45 *�:� *�3� :F��� �::� �::��� :�:/�
46 *�:� *�:F�� :F:�� �::� �::��� :��:�
47 *�:� *�3F*� :F:*� �::� �::�*� :����

48 *�:� *�:F-� :F��� �::� �::�/� :��*�

49 *�:� *�3F�� :F:3� �::� �::��� :�:��
50 *�/� *�/F*� :F:3� �::� �::��� :�:/�
51 ***� ***F
� :F:�� �::� �::��� :��:�
52 *-�� *-�F3� :F�
� �:-� �:/��� :����
53 */�� */�F-� :F�:� ���� ������ :��
�
54 *3:� *3:F*� :F:3� ���� ������ :����
55 *3/� *3/F/� :F��� ��/� ��3� :��3�
56 -:*� -:*F*� :F:/� �
�� �
*��� :����
57 -��� -��F/� :F��� ���� ��
� :��/�
58 -��� -��F
� :F:�� ��3� ��3�3� :��*�
59 -
:� -
:F-� :F�:� ��*� ��-��� :����
60 -
/� -
/F*� :F:/� �*
� �*�� :��/�
61 -�*� -�*F�� :F:-� �-:� �-���� :��3�
62 -�:� -�3F
� :F:3� �--� �-/� :��-�

62 -�:� -�3F�� :F��� �/�� �/�� :��-�

64 -�:� -�3F
� :F:3� �3�� �3�� :��-�
65 -�:� -�3F�� :F:/� �3/� �33� :��-�
66 -�:� -�3F*� :F:�� *::� *::��� :�:/�
67 -�:� -�3F
� :F:3� *::� *::�
� :�:��
68 -�:� -�3F�� :F��� *::� *::�*� :��:�
69 -�:� -�3F�� :F:/� *::� *::�
� :�:��
70 -�:� -�3F
� :F:3� *::� *::��� :�:-�
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Anexo C. FICHA TÉCNICA DE LOS CPU DEL PLC S7-1200 [12]
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Anexo D. FICHA TÉCNICA DEL MÓDULO SM 1231 AI 4xTC [12]
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Anexo E. FICHA TÉCNICA DE LA PANTALLA TÁCTIL DELTA [13]
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Anexo F. FICHA TÉCNICA DE LA FUENTE DE VOLTAJE DELTA 

[15]
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