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RESUMEN 

 

 

 
El presente proyecto trata sobre la modernización del sistema de control y 

visualización de la línea de lavado de botellas, perteneciente a “The Tesalia Springs 

Company S.A.”; y nace de la necesidad que tiene la referida empresa, de actualizar 

la tecnología y adicionar mayor funcionalidad al sistema de control original de la 

máquina lavadora de botellas, cuya principal deficiencia son los equipos y 

dispositivos obsoletos originalmente instalados, para los cuales ya no existen 

repuestos en el mercado, lo cual dificulta el mantenimiento y restringe las 

posibilidades de mejora y crecimiento. 

 

El proceso de lavado de botellas constituye el primer paso de la línea de 

embotellado, y coadyuva de manera significativa a garantizar la calidad de los 

productos envasados en vidrio; de ahí la necesidad e importancia de ejecutar este 

proyecto, con el que se pretende repotenciar y darle mayor continuidad de servicio 

a la máquina, y disminuir el riesgo de un paro prolongado, que anteriormente existía 

por la falta de repuestos. 

El nuevo sistema de control consta de un PLC Siemens S7-1200, que se encarga 

de controlar el funcionamiento de la máquina y, conjuntamente con una interfaz 

gráfica (HMI), permite la visualización y supervisión del proceso. 

Además de controlar el accionamiento de motores y bombas, el PLC también se 

encarga de controlar la temperatura en cada tanque de remojo, tarea que antes era 

realizada por tres controladores de temperatura. Para este subsistema de control 

se disponen de tres sensores tipo RTDs (uno para cada tanque) y electroválvulas 

que dan paso al ingreso de vapor, en función del valor actual de temperatura y del 

“set point” programado. 
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Por otro lado, desde la HMI implementada sobre una pantalla táctil, el operador 

puede monitorear el estado de todos los elementos importantes de la máquina, 

seleccionar el modo de operación, ajustar los “set points” de temperatura y de 

velocidad de la máquina, variar los tiempos de retardo para el arranque secuencial 

de motores, visualizar mensajes de alarma, entre las principales funcionalidades 

que ofrece la HMI. 

La actualización del sistema también involucró a los dispositivos de maniobra y 

protección de los circuitos de potencia, donde fue renovada toda la línea de 

contactores y guardamotores.  

Luego de la implementación de este proyecto y de las pruebas realizadas, se puede 

concluir que los objetivos que dieron lugar al mismo se cumplieron en gran medida. 
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PRESENTACIÓN 

 

 

Desde tiempo atrás hasta la actualidad, la empresa “The Tesalia Springs Company 

S.A.”, ha venido desarrollando una serie de proyectos de ampliación y 

modernización de sus plantas de embotellado, con el fin de satisfacer las 

necesidades de sus clientes y fabricar sus productos bajo estándares de calidad 

con certificación internacional; siendo el presente proyecto solamente una muestra 

del plan de mejoramiento que ha venido ejecutando la citada empresa. 

 

Este presente proyecto de titulación, mediante el cual se interviene en el proceso 

de lavado de botellas vidrio, tiene como principal objetivo el implementar un nuevo 

sistema de control y visualización para la máquina lavadora de botellas de vidrio, 

cuyos fases de diseño, implementación y pruebas son abordados en este 

documento y organizadas en cinco capítulos que se resumen a continuación. 

 

El capítulo uno inicia con un preámbulo acerca de la historia de la empresa The 

Tesalia Springs Company, haciendo hincapié en las razones que justifican la 

ejecución de este proyecto. A continuación se describe los tipos de lavadoras 

existentes, detallando sus partes constitutivas y el proceso al cual se someten las 

botellas, previo al envasado. Luego se describe la estructura del sistema de control 

original y sus principales deficiencias; y finalmente se exponen los objetivos y 

alcance propuestos para este proyecto. 

El capítulo dos contempla el esquema general del nuevo sistema de control, 

detallando las características del controlador, pantalla HMI y dispositivos de 

potencia. 

Se hace referencia a ciertos estándares internacionales para el dimensionamiento 

y selección de equipos de maniobra y protección; y se describen las principales 

características de estos equipos. 
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En el capítulo tres, mediante diagramas de flujo, se describe la lógica de control de 

la máquina y proceso de lavado, con base a los cuales se desarrolla el programa 

de control del PLC. Se describe además la estructura y funcionalidad de la interfaz 

de operador, orientada a la visualización y supervisión del proceso. 

En este capítulo también se incluye la configuración de los variadores de 

frecuencia, que permiten el control de velocidad de la máquina lavadora. 

 

En el capítulo cuatro se detallan las pruebas llevadas a cabo para comprobar el 

correcto funcionamiento de todos los elementos y equipos que conforman el 

sistema de control, incluyendo la revisión de la funcionalidad de la HMI y la interfaz 

Web. 

 

Finalmente en el capítulo cinco se presentan las principales conclusiones obtenidas 

durante el desarrollo y culminación del proyecto; y se dan algunas 

recomendaciones, dedicadas especialmente al personal de la planta. 
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CAPÍTULO 1 

 

MARCO TEÓRICO Y ANÁLISIS DEL SISTEMA DE 

CONTROL ORIGINAL 

 

1.1 ANTECEDENTES 

 

The Tesalia Springs Company se estableció como compañía en el año de 1926. Su 

historia y trayectoria data de finales del siglo XIX como la primera empresa de agua 

embotellada del Ecuador, la misma que se ubicó a 3 Km la ciudad de Machachi. La 

calidad de sus productos como el agua mineral Tesalia, Güitig, Tesalia Ice, 220V, 

y Quíntuples, ha sido reconocida mediante premios a nivel internacional. 

 

En las últimas décadas se ha llevado a cabo la modernización de sus plantas de 

embotellado. En el 2003, se incorporaron varias nuevas líneas de producción para 

satisfacer las diversas necesidades de sus clientes. Para el año 2012 constituye 

una asociación con la Corporación de Bebidas Continental y del Caribe (CBC), con 

sede en Guatemala, compartiendo operaciones para su consolidación en el 

mercado ecuatoriano. 

 

Los estándares de calidad con certificaciones internacionales bajo los cuales 

trabaja la fábrica, hace indispensable la búsqueda permanente de adecuados y 

mejores métodos de control, en cada línea que forma parte del proceso de 

producción y envasado, con el fin de optimizar recursos y mejorar la calidad de los 

productos. 

 

En el caso particular de la línea de lavado de botellas, proceso esencial en la 

elaboración de productos envasados en vidrio, originalmente se tuvo un sistema de 

control que utilizaba equipos obsoletos, lo cual dificultaba su mantenimiento y 

restringía las posibilidades de mejora y crecimiento de su funcionalidad. 
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Con base a estos antecedentes, nace la necesidad de ejecutar este proyecto, a 

través del cual se pretende modernizar el sistema de control y supervisión de la 

línea de lavado de botellas, con equipos de actual tecnología. 

 

1.2 PROCESO DE LAVADO DE BOTELLAS DE VIDRIO 

 

Una máquina lavadora de botellas está concebida para lavar y desinfectar “envases 

retornables” garantizando óptimas condiciones sanitarias para su reutilización. Su 

sistema de control reviste de mucha importancia, ya que a través de éste se debe 

asegurar el correcto funcionamiento y continuidad del proceso, y facilitar al 

operador la supervisión y el manejo eficiente del mismo. 

 

1.2.1 TIPOS DE LAVADORAS DE BOTELLAS 

 

Entre los tipos de lavadoras de botellas existentes se tienen: 

 

• Lavadoras de un solo extremo, con un solo compartimiento de remojo. 

• Lavadoras de doble extremo, con un solo compartimiento o múltiples 

compartimientos de remojo. 

 

En ambos esquemas, las botellas vacías recorren por la máquina lavadora, desde 

la mesa de carga hasta la descarga al transportador. 

 

Las máquinas de un solo extremo son prácticas cuando las botellas contienen 

principalmente residuos de bebida. Este tipo de lavadora ofrece ventajas en cuanto 

al costo y al reducido espacio que ocupa su instalación. Sin embargo, deben 

tomarse precauciones en la zona de ingreso de las botellas para evitar la 

contaminación. 
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Figura 1.1 Máquina lavadora de un extremo con un solo compartimiento 

 

Las máquinas de doble extremo en cambio, son utilizadas principalmente cuando 

las botellas sucias contienen sustancias difíciles de remover, o cuando han pasado 

mucho tiempo expuestas a la intemperie. 

 

 

Figura 1.2 Máquina lavadora de doble extremo con un solo compartimiento. 

 

Figura 1.3 Máquina lavadora de doble extremo con compartimientos múltiples 
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1.2.2 DESCRIPCIÓN BÁSICA DEL PROCESO DE LAVADO 

 

1.2.2.1 Clasificación de las Botellas 

 

Previo al proceso de lavado se clasifica las botellas en grupos de acuerdo al grado 

de suciedad y moho adherido, usando agentes químicos como elementos de 

contraste en determinados casos. Estos grupos se especifican de la siguiente 

manera: 

 

Tabla 1.1 Clasificación de botellas por su nivel de suciedad [1] 

Clasificación por 
Factibilidad de Limpieza 

Estado de la Botella 

Grupo 1 Nivel normal de suciedad y moho 

Grupo 2 Suciedad y moho difíciles 

Grupo 3 Muy difícil/imposible de limpiar 

 

Una vez pre-seleccionadas, las botellas ingresan en la máquina para ser sometidas 

a la acción de una serie de agentes de limpieza como la sosa cáustica. Esta 

sustancia se usa en combinación con aditivos como: surfactantes, dispersantes y 

agentes oxidantes, que disminuyen la corrosión de la botella, mejoran la remoción 

de suciedad, optimizan el enjuague, controlan la formación de espuma y remueven 

manchas producidas por óxido, moho o sarro. 

 

1.2.2.2 Lavado de la Botella 

 

Las botellas retornables sucias ingresan a la lavadora, donde se someten a una 

serie de subprocesos que, en gran medida, garantizan una adecuada condición 

sanitaria para su reutilización. Estos subprocesos son: 

 

 Enjuague con agua y sosa cáustica, 

 Períodos de remojo en sosa cáustica caliente, y 

 Varios enjuagues internos y externos con agua sanitaria. 
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Para evaluar la eficiencia y eficacia del proceso de lavado, es necesario monitorear 

y registrar los resultados de pruebas de control de calidad respecto a concentración, 

arrastre cáustico, temperatura, limpieza de las botellas, datos microbiológicos y 

número de botellas quebradas o despostilladas durante el proceso. Es muy 

importante la revisión periódica para efectuar tareas de mantenimiento preventivo. 

 

1.2.2.3 Parámetros a considerar durante el proceso de lavado 

 

En la siguiente tabla, se indican ciertos parámetros recomendados para el lavado 

de botellas de vidrio. 

 

Tabla 1.2 Parámetros recomendados para el lavado de botellas de vidrio [1] 

MÁQUINA LAVADORA TEMPERATURA 
CONCENTRACIÓN 

CÁUSTICA 

Máquina con un solo 

compartimiento: 
54°C (130°F) 3.5% 

Máquina con dos Compartimientos: 

1er compartimiento 43°C (110°F) 2% 

2do compartimiento 54°C (130°F) 3.0 – 3.5% 

Máquina con tres Compartimientos: 

1er compartimiento 43°C (110°F) 2% 

2do compartimiento 60°C (140°F) 3.0 – 3.5% 

3er compartimiento 49°C (120°F) 1% 

Máquina con cuatro Compartimientos: 

1er compartimiento 43°C (110°F) 2% 

2do compartimiento 60°C (140°F) 3.0 – 3.5% 

3er compartimiento 49°C (120°F) 1.5% 

4to compartimiento 38°C (100°F) no se agrega 

Máquina con cinco Compartimientos: 

1er compartimiento 43°C (110°F) 2% 

2do compartimiento 60°C (140°F) 3.0 – 3.5% 

3er compartimiento 71°C (160°F) 2% 

4to compartimiento 54°C (130°F) 1% 

5to compartimiento 38°C (100°F) no se agrega 
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1.2.3 COMPONENTES Y ETAPAS CONSTITUTIVAS DE LA MÁQUINA 

LAVADORA 

 

La máquina existente en la planta de Tesalia Springs Company, en la cual se 

intervino mediante este proyecto, es una lavadora de doble extremo con 

compartimientos múltiples, similar a la ilustrada en la Figura 1.4. 

 

 

Figura 1.4 Esquema de la lavadora de doble extremo con múltiples 
compartimentos. 

 

 

Los componentes y etapas que constituyen los subprocesos que se ejecutan 

coordinadamente en el lavado de botellas, son los siguientes: 

 

1. Mesa de acumulación o de carga 

2. Zona de ingreso de las botellas 

3. Drenaje de residuos y pre-rociado 

4. Tanque de Pre-enjuague caliente 

5. Chorros de sosa cáustica a alta presión 

6. Tanque de remojo cáustico en caliente 

7. Tanque de remojo cáustico en tibio 

8. Tanque de Enjuague con agua tibia para arrastre de cáustico. 

9. Rociado de agua fresca 

10. Salida Botellas 

11. Zona de descarga 
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El extractor de etiquetas se compone de los siguientes motores: 

 

12. Estera Extractor 

13. Tambores del Extractor 

14. Bomba de Rociado Tambor 

15. Bombas del Extractor 

 

 

Figura 1.5 Esquema del extractor de etiquetas. 

 

1.2.3.1 Ingreso de Botellas 

 

A través de una cinta transportadora las botellas llegan a la zona de ingreso de la 

máquina, conocida como mesa de acumulación o de carga, donde pasan por un 

movedor cuya función es alinearlas y repartirlas de manera individual. Por medio 

de un sistema de pinzas revestidas con plástico, las botellas son empujadas dentro 

de cada una de las cavidades. 
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Figura 1.6 Ingreso de las botellas [1] 

 

1.2.3.2 Desplazamiento de Botellas 

 

Las botellas se ubican dentro de cavidades o canastillas plásticas, las cuales van 

montadas en bandejas que se desplazan a lo largo de la lavadora. 

Las bandejas de soporte están unidas por medio de pernos a una cadena continua 

y por la acción de guías y ruedas dentadas, se las transporta a los tanques 

correspondientes en cada una de las etapas. 

 

 

Figura 1.7 Cavidades y bandejas de desplazamiento de botellas. [1] 

 

Al ingresar a la máquina, los envases se colocan con la base hacia arriba para ser 

rociados con agua tibia, eliminando de esta manera residuos de suciedad y un 

consiguiente choque térmico. 
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1.2.3.3 Proceso de Prerociado y Drenaje de Residuos 

 

En esta etapa se realiza una limpieza preliminar, utilizando una bomba y aspersores 

que ejercen presión con el objetivo de separar la suciedad gruesa. 

 

 

Figura 1.8 Bomba de Prerociado. 

 

1.2.3.4 Tanque de Pre-enjuague Caliente 

 

El tanque de pre-enjuague es abastecido con agua del enjuague final, para 

aprovechar el calor retirado en la zona de enfriamiento y precalentar el conjunto 

botellas, peines y cestas [2]. 

 

1.2.3.5 Tanques de Lavado Cáustico y Remoción de Etiquetas 

 

El primer tanque de lavado cáustico consta de dos reservorios, con un determinado 

grado de concentración cáustica. En esta etapa las botellas se someten a la 

extracción de la etiqueta y enjuague con chorros de solución detergente que 

permiten la limpieza interior de las botellas. 
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El sistema de extracción de etiquetas se basa en bombas axiales de alto caudal y 

baja presión, que hacen pasar la solución por tambores rotativos de láminas 

perforadas [2], para posteriormente ser expulsadas de la máquina. 

La solución de limpieza recircula por acción de una bomba, posterior a la 

separación de residuos obtenidos en la extracción de etiquetas. 

 

En el primer tanque de solución cáustica se sumerge a los envases y se disuelve 

partículas de suciedad y contaminantes bacterianos a una temperatura de 60°C. 

 

 

Figura 1.9 Primer lavado con Sosa Cáustica. [1] 

 

En el segundo tanque las botellas se someten a un proceso de remojo, reduciendo 

la temperatura a 50 °C. La eliminación de suciedad se produce durante el vaciado 

de las botellas, en su paso de un tanque a otro. 

 

La máquina posee dos secciones de rociado de sosa, cada una compuesta por dos 

cadenas de aspersores fijos, con una función auxiliar de limpieza ejerciendo presión 

sobre la suciedad contenida en las botellas. 
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1.2.3.6 Sistema de Calentamiento 
 

La máquina lavadora opera a temperaturas de 66ºC / 151ºF (para botellas de 

vidrio). La temperatura es controlada gradualmente con el ingreso de vapor, de tal 

manera de evitar la aparición de un eventual choque térmico, asegurando a la vez 

una adecuada limpieza y desinfección. [1] 

 

1.2.3.7 Tanque de Enjuague en Tibio 

 

El siguiente tanque se le denomina de “ENJUAGUE” exterior del envase, con solo 

un reservorio de agua caliente, donde las botellas se escurren y pasan a la sección 

de chorros de enjuague, donde se remueve los restos de suciedad y solución 

detergente. De esta manera se logra una reducción gradual de la temperatura para 

evitar un choque térmico, cuya variación no debe ser exceder los 28 ºC. 

 

1.2.3.8 Rociado Final con Agua Fresca 

 

Después del tanque de enjuague en tibio, pasa al lavado con agua fría, mediante 

inyecciones interiores rotativas a una presión de 1 bar, con el fin de enfriar el envase 

y no ocasionar problemas en el llenado. Los chorros de rociado se aplican en 

función de la boca de la botella, de manera que la cadena las desplaza a una 

distancia igual a la que existe entre dos filas consecutivas. 

 

 

Figura 1.10 Sistema de Rociado de Agua Fresca. [1] 

El enjuague final se realiza con agua limpia y fresca, de buena calidad 

bacteriológica, sin superar el 1.0 ppm de cloro libre. 
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1.2.3.9 Salida de las Botellas 

 

Las botellas se escurren y, en forma mecánica, salen de las cavidades de botella 

y se depositan sobre un transportador en la zona de descarga, que las conduce a 

la zona de inspección de envases vacíos. 

 

 

Figura 1.11 Salida de las botellas. [1] 

 

1.3 SISTEMA DE CONTROL ORIGINAL 
 

1.3.1 ESTRUCTURA 

 

El sistema de control original se constituía de un PLC Siemens S5-100U, CPU 102, 

con 11 módulos de 8 salidas digitales y 12 módulos de 8 entradas digitales cada 

uno.  

Al PLC llegaban señales de selectores de mando para el accionamiento de cada 

motor, además de sensores de seguridad, señales de guardamotores, contactores 

y controladores que regulaban la temperatura en los tanques de remojo. Esto 

correspondía a 96 entradas digitales utilizadas para la secuencia lógica del proceso. 

Existen dos paneles de mando ubicados, uno a la entrada y otro a la salida de la 

máquina, con dispositivos de mando y de señalización. 
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Figura 1.12 Sistema de Control Original. PLC Siemens S5-100U 

 

 

1.3.2 PLC SIMATIC S5-100U 

 

El autómata SIMATIC S5-100U es un PLC del tipo modular que consta de una 

fuente de alimentación, la unidad central de proceso, elementos de bus y módulos 

periféricos. El montaje de los componentes de este equipo se lo realiza sobre un 

carril proporcionado por el fabricante. 

 

 

Figura 1.13 PLC SIMATIC S5-100U. [3] 



14 

 

1.3.3 PANELES DE MANDO 

 

En el panel de operador ubicado en la zona de ingreso de botellas, inicialmente se 

encontraba impreso el esquema completo de la máquina y los extractores, sobre el 

cual se tenía leds para la identificación individual de motores encendidos y fallas. 

 

 

Figura 1.14 Consola de mando ubicada en la zona de carga. 

 

Los selectores permitían el accionamiento manual de válvulas de ingreso de vapor 

y el encendido de cada motor. Además se disponía de un tacómetro para medir la 

velocidad del motor principal, un registrador, tres controladores de temperatura y 

un pulsador de paro de emergencia. 

 

En el panel de operador ubicado en la zona de salida de botellas se tiene 

pulsadores de arranque, “reset” y paro de emergencia, además de lámparas de 

señalización. 
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Figura 1.15 Consola de mando ubicada en la zona de descarga. 

 

1.3.4 RAZONES PARA SU MODERNIZACIÓN  

 

Una de las razones principales para iniciar la modernización del sistema de control, 

es la dificultad de conseguir repuestos para el Controlador Programable S5-100U, 

debido a que Siemens anunció la descatalogación gradual del sistema SIMATIC 

S5, a partir del 1 de Octubre del 2003, mismo que fue reemplazado por la familia 

de controladores SIMATIC S7. [4] 

 

La inexistencia del respaldo (backup) del programa de control y el riesgo de pérdida 

del mismo, obedece precisamente a las fallas que podrían suscitarse en la batería 

del PLC, cuyo repuesto no está disponible. 

 

Otras dificultades inherentes a la accesibilidad y tamaño de memoria, también 

limitan las posibilidades de mejora del programa de control y, consecuentemente, 

del proceso de lavado de botellas de vidrio. 

 

Un problema adicional que se presenta, es la dificultad para conseguir bobinas de 

repuesto para los contactores SIEMENS 3TB42, ya que son para 42 Vac, los cuales 

tuvieron que ser sustituidos por otros, con bobinas de nivel de voltaje diferente. 
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Todos los problemas y dificultades antes mencionadas, generalmente se traducen 

en paros operacionales no programados que retrasan la producción y provocan 

pérdidas económicas para la empresa. 

 

1.4 PROYECTO PROPUESTO  

 

1.4.1 OBJETIVO GENERAL 

 
 

Diseñar e implementar un nuevo sistema de control y visualización para la máquina 

lavadora de botellas de vidrio, de la empresa TESALIA SPRINGS COMPANY S.A., 

a fin de renovar el proceso actualmente existente. 

 

1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
 

 Modernizar el hardware del sistema de control, sustituyendo el PLC original 

por otro de última generación, los elementos de protección y maniobra del 

tablero de potencia y la instrumentación que, por fallas en su funcionamiento, 

sea necesario reemplazarla. 

 Desarrollar el programa para controlar automáticamente la máquina 

lavadora, tomando de referencia el programa original del PLC Simatic S5. 

 Implementar una interfaz gráfica de usuario (HMI) que permita supervisar el 

proceso y los parámetros de operación críticos del mismo. 

 Realizar el montaje, instalación y pruebas del nuevo sistema. 

 

1.4.3 ALCANCE Y METAS 

 

El proyecto cubre los siguientes aspectos: 

 Estudio del ciclo de lavado de botellas, con la descripción de sus principales 

componentes e interpretación de los diagramas de control y potencia 

existentes. 

 Evaluación del estado operativo de la máquina, de la instrumentación y de 

los equipos de control, mando, maniobra y protección, a fin de definir los 

requerimientos de reemplazo. 
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 Especificaciones y selección del nuevo equipo de acuerdo a los actuales 

requerimientos. 

 Definición del nuevo sistema de control y visualización (HMI). 

 Elaboración de diagramas de flujo y programación del PLC. 

 Implementación de la HMI, con renovada funcionalidad. 

 Instalación e integración de todo el sistema 

 Pruebas de funcionamiento, calibración de parámetros y análisis de 

resultados. 

 Elaboración del manual de operador, diagramas eléctricos y P&ID. 
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CAPÍTULO 2 
 

DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE DEL 

NUEVO SISTEMA DE CONTROL 

 

2.1. ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA DE CONTROL 

 

El sistema de control está constituido por un nuevo Controlador Lógico 

Programable (PLC), encargado de gobernar el funcionamiento de los actuadores 

eléctricos existentes en la línea de lavado (relés, contactores y variadores de 

frecuencia para accionamiento de electroválvulas, arranque y control de 

velocidad en motores), con base al programa almacenado en su memoria, al 

estado de las señales provenientes de la instrumentación de campo (sensores) 

y a las acciones de mando dadas por el operador. 

Al sistema de control se agregó una Interfaz Humano Máquina (HMI), 

implementada sobre una pantalla táctil, que permitirá al operador modificar los 

parámetros de control, monitorear y supervisar la operación de la línea de lavado. 

En la siguiente figura se ilustra, mediante bloques, el esquema general del 

sistema de control. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1 Esquema general del sistema de control 

 

Fuente de Alimentación 

PLC 
(Siemens S7-1200) 

HMI 
(Pantalla Táctil) 

INSTRUMENTACIÓN Y 

DISPOSITIVOS DE MANDO: 
 

- Sensores 
- Selectores y pulsadores 

de mando 

ACTUADORES: 
 

- Contactores 
- Variadores de frecuencia 
- Electroválvulas 
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Como se indicó anteriormente, en el nuevo sistema de control se reemplaza el PLC 

original por otro de actual tecnología y se incorpora una interfaz gráfica; así mismo, 

para el sistema de potencia se cambian todos los elementos de maniobra y 

protección. 

Previo a realizar modificaciones, se evaluó las condiciones de funcionamiento de la 

máquina, localizando variaciones en el conexionado y equipos adicionales que no 

constan en los planos eléctricos originales, para adecuarlos al nuevo sistema. 

 

A continuación se detallan las características técnicas de los principales equipos 

incorporados y de otros que se mantienen, que constituyen el hardware del nuevo 

sistema. 

 

2.2 CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 
 

Previa a la selección del controlador lógico programable es necesario considerar, 

entre otros, los siguientes aspectos: 

 

- Número de entradas y salidas digitales 

- Número de entradas y salidas analógicas 

- Entradas y salidas especiales 

- Puertos de comunicación del PLC 

- Funciones especiales de la CPU 

- Requerimientos de la planta en cuanto a estandarización de equipos  

 

2.2.1 REQUERIMIENTOS DE LA APLICACIÓN 

 

2.2.1.1 Entradas y salidas digitales 

 

A continuación se detalla el tipo y número de señales de entrada y salida digitales, 

que determinan el proceso: 
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Figura 2.2 Esquema de entradas y salidas del PLC. 

 

- 52 Señales digitales de entrada: 17 provenientes de sensores On/Off, 4 desde 

pulsadores o selectores y 31 de estado de contactores, guardamotores y 

variadores. 

 

- 41 Señales digitales de salida: que activan 9 bobinas de electroválvulas, 8 luces 

indicadoras, 12 contactores principales para arranque directo, 3 contactores y 3 

relés auxiliares para los arranques Y/D, 4 para control con variadores y 2 salidas 

digitales para interconexión con otras máquinas. 
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Todas las entradas trabajarán a un voltaje de 24 Vdc. Las salidas digitales deberán 

ser tipo relé, ya que se tienen elementos de control tanto de corriente alterna como 

de corriente continua. 

 

2.2.1.2 Entradas y salidas analógicas 

 

- 4 Señales de entrada analógicas tipo RTD, provenientes de sensores de 

temperatura de los tanques de lavado. 

- 1 Señal de salida analógica, de 4 a 20 [mA], para control del variador de 

velocidad del motor de accionamiento principal (M14). 

 

2.2.1.3 Puertos de comunicación 

 

- Un canal de comunicación para la programación y enlace en el PLC. 

- Un canal de comunicación para la interfaz de operador (HMI) 

 

2.2.1.4 Requerimientos de estandarización 

 

Desde hace un buen tiempo atrás, en la planta industrial de Tesalia se está 

utilizando equipos de automatización marca Siemens, debido a su robustez y 

fiabilidad. La bodega de repuestos de la planta dispone de algunos PLCs y módulos 

de ampliación para reemplazo en caso de eventuales averías de los equipos 

instalados. 

 

Por las razones indicadas y por existir en bodega un equipo disponible, en este 

proyecto se utilizó un PLC Siemens; además, al tener equipos de la misma marca 

se disminuye el stock de repuestos y existe mayor compatibilidad entre los equipos 

para conectarlos en red. 

 
A continuación se detallan las características del PLC utilizado. 
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2.2.2 CONTROLADOR SIMATIC S7-1200 

 

En el año 2009 se realizó el lanzamiento de los controladores SIMATIC S7-1200 

sustituyendo a los anteriores S7-200. Hasta la fecha se ha ido actualizado las 

versiones de firmware, incorporando nuevas CPUs a esta gama. [5] 

 

 

Figura 2.3 CPU SIMATIC S7-1200. [5] 

 

 

El PLC modular S7-1200 se presenta como la solución a un sinnúmero de 

aplicaciones de micro automatización, ofreciendo gran flexibilidad y facilidad de 

manejo. De acuerdo a los requerimientos se dispone de distintas CPUs (1211C / 

1212C / 1214C / 1215C / 1217C). 

Su programación se la realiza con el software TIA Portal V10.5 o superior, de 

acuerdo al tipo y versión de CPU a programar. Además se puede acceder a varias 

funciones de seguridad que protegen al PLC y al programa de un acceso no 

autorizado. [6] 

 

2.2.2.1 Características de las CPU S7-1200 
 

Esta CPU maneja los siguientes tipos de bloques lógicos: de organización (OBs), 

de función (FBs), de datos (DBs) y funciones sin memoria (FCs). 
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Tabla 2.1 Características de CPUs S7-1200 [7] 

FUNCIÓN 
CPU 

1211C 
CPU 

1212C 
CPU 

1214C 
CPU 

1215C 
CPU 

1217C 

Memoria de 
Usuario 

Trabajo 30 kB 50 KB 75 kB 100 kB 125 kB 

Carga 1 MB 1 MB 4 MB 4 MB 4 MB 

Remanente 10 kB 10 kB 10 kB 10 kB 12 kB 

Entradas/ 
Salidas 

integradas 

Digital 
6 

entradas/ 
4 salidas 

8 
entradas/ 
6 salidas 

14 
entradas/ 
10 salidas 

14 
entradas/ 
10salidas 

14 
entradas/ 
10salidas 

Analógico 
2 

entradas 
2 

entradas 
2 

entradas 

2 
entradas/ 
2 salidas 

2 
entradas/ 
2 salidas 

Número máximo de módulos 
de señales 

Ninguna 2 8 8 8 

Número máximo de módulos 
de comunicación 

3 3 3 3 3 

Número de Puertos Profinet 1 puerto de comunicación Ethernet 2 puertos 2 puertos 

 

El tamaño del programa está limitado por la memoria de carga y trabajo disponible 

de acuerdo al tipo y versión de CPU. Se dispone de la ampliación opcional de 

memoria utilizando las SIMATIC Memory Cards. Las características descritas en la 

tabla son de CPUs con firmware versión 3.0 o superior. Para versiones inferiores 

cambian las capacidades en memoria de usuario. 

Se puede resguardar los datos, evitando su pérdida ante posibles cortes de energía 

haciendo uso de la memoria remanente, esto para marcas, temporizadores, 

contadores, variables en bloques de función (FCs) o bloques de datos (DBs). La 

memoria total remanente se reparte entre todos los datos seleccionados con esta 

opción y se almacenan en forma no volátil. La CPU restaura los valores definidos 

como remanentes una vez restablecida la alimentación. [7] 
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Figura 2.4 Remanencia en datos del PLC. 

Es posible programar en bloques específicos alarmas de tipo cíclicas, arranque, 

retardo, proceso o de error de tiempo y diagnóstico. Este tipo de bloques se procesa 

de una manera independiente a la ejecución cíclica del programa y de acuerdo a 

su tipo pueden ser activadas de manera recurrente o en respuesta a errores y 

señales externas. Los errores que pueden identificar son en hardware, de acceso 

y programación. 

 

Figura 2.5 Bloques de organización. [6] 

 

La aplicación de control en la máquina lavadora, demanda un gran número de 

entradas provenientes de sensores y salidas para la activación de luces indicadoras 

y electroválvulas, por lo que es necesario escoger un PLC que permita la expansión 

a más de dos módulos de señal. 
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Por motivos de estandarización en controladores existentes en la planta 

embotelladora, se optó por la utilización de un controlador perteneciente a esta 

gama. Entre las versiones que permiten una expansión de hasta 8 módulos de 

señales, está la CPU-1214C DC/DC/DC, controlador que se utilizó en el desarrollo 

de este proyecto. 

 

2.2.2.2 Módulos de expansión y comunicación 

 

Adicional a las E/S digitales integradas, se tiene tarjetas de señal para inserción 

directa a la CPU, módulos de expansión que permiten incrementar el número de 

entradas y salidas (digitales o analógicas), módulos de comunicación para redes 

PROFIBUS, GPRS, RS485, RS232 y módulos de funciones especiales. De acuerdo 

al equipo, se admite una conexión de máximo 3 dispositivos HMI. [6] 
 

 
 

1. Módulos (CM) o Procesadores (CP) de Comunicación. 
2. CPU 
3. Signal Board (SB) o placa de Comunicación (CB) 
4. Módulos de Señales (SM) 

Figura 2.6 Módulos y placas de conexión. Familia S7-1200. [7] 
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Para este proyecto el PLC fue configurado con 3 módulos de señal SM1223 de 16 

entradas (DI) y 16 salidas digitales (DQ), 1 módulo SM1231 de 4 entradas 

analógicas (AI) tipo RTD y 1 módulo SM1234 de 4 entradas (AI) y 2 salidas 

analógicas (AQ), cumpliendo así con los requerimientos del sistema. 

Tabla 2.2 Descripción de Módulos utilizados. 

 

Módulo Características Cantidad 
Capacidad 

Total 
Utilizado Reserva 

CPU 1214C DI14 / DQ10 x 24VDC / AI2 1 
14 DI 
10 DO 
2 AI 

10 DI 
10 DO 

4 DI 
2 AI 

SM 1223 DI16 x 24VDC / DQ16 x relé 3 
48 DI 
48 DO 

42 DI 
31 DO 

6 DI 
17 DO 

SM 1234 AI4 x 13bits / AQ2 x 14bits 1 
4 AI 
2AQ 

1AQ 
4 AI 
1 AQ 

SM 1231 AI4 x RTD 1 4 AI 4 AI  

 

De acuerdo a la utilización de nemónicos internacional, la letra Q identifica las 

salidas, la letra I a las entradas, la D a tipo digital y la A analógica. Los datos de 

entradas analógicas son registrados como variables tipo “Word” de 16 bits. 

 

IB0-IB1 / IW64 IB2-IB3 IB4-IB5 IB6-IB7 IW144-

IW150 

IW162-

IW164 

 

QB8-QB9 QB10-QB11 QB12-QB13 QB14-QB15 QW144-

QW146 

IW166-

IW168 

Figura 2.7 Arquitectura del PLC utilizado 
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2.2.2.3 Tipos de Comunicación 

 

Entre los tipos de redes que se puede establecer con esta gama de PLCs está la 

comunicación a través de una red PROFIBUS como esclavo o maestro DP, de 

acuerdo al módulo de comunicación utilizado. Como maestro tiene la posibilidad de 

trabajar hasta con 16 esclavos conformando una estación activa en la red. Como 

esclavo conforma una estación pasiva que no tiene derechos de acceso al bus y 

sólo puede enviar mensajes de respuesta al maestro. [7] 

 

El S7-1200 se vale de un protocolo punto a punto (PtP) para comunicación serial 

basada en caracteres, y utiliza UARTs estándar para soportar distintas velocidades 

de transferencia y opciones de paridad. Este tipo de comunicación se la puede 

utilizar con accionamientos USS o como maestro/esclavo Modbus RTU. Se puede 

adicionar un procesador para telecontrol, de comunicación GPRS, para monitoreo 

y control en aplicaciones sencillas de estaciones distribuidas. 

 

Además tiene integrado un puerto de interfaz PROFINET que se basa en ethernet 

industrial y es compatible con estándares IT como TCP/IP y HTTP, que permite 

enlazarlos a otros controladores, pantallas, periferia descentralizada y demás 

componentes ethernet estándar. El cable utilizado para su interconexión es CAT5 

estándar con conectores RJ45. De acuerdo a la versión de la CPU, admite como 

máximo de 8 a 16 dispositivos interconectados. [7] 

 
Para configurar el puerto de comunicación se define en el área "Protocolo IP" una 

dirección IP de máquina distinta a las existentes, conservando el ID de red a la que 

se enlaza, además se especifica si la comunicación se la realiza a través de un 

router. Es posible utilizar un switch de comunicación para incrementar el número 

de puntos de conexión. 
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Figura 2.8 Configuración del puerto de comunicación Profinet. 

 

2.2.2.4 Servidor Web Integrado 

 

El servidor web para el S7-1200 ofrece la posibilidad de acceso a datos de proceso 

por medio de una aplicación web. Estas páginas pueden ser definidas por el 

usuario. 

Las páginas web se comprimen en bloques de datos para que la CPU pueda 

procesarlas a partir de los datos de origen. 

 

 
 

Figura 2.9 Servidor web del PLC S7-1200 

 

Puerto Profinet 

Configuración 



29 

 
El DB Web Control contiene información de los bloques con las páginas web 

encriptadas "DBs de fragmento". En el servidor del PLC ya se incluyen páginas web 

estándar. La página de identificación muestra características de la CPU como 

número de serie y revisión. La página de estado de variables permite ver cualquier 

dato existente en memoria, entradas o salidas en la CPU. 

Adicionalmente, la página Data Logs permite visualizar un determinado número de 

entradas de registro, que pueden ser guardadas dentro de la memoria interna o en 

una memory card en formato CSV (Comma Separated Value) estándar. [6] 

 

 

2.3 PANEL DE OPERADOR 
 

Esta pantalla “HMI Touch” proporciona una potente y estable interfaz mediante la 

adopción de software de alta velocidad y hardware compatible con más de veinte 

marcas de PLCs, entre las que se encuentran Eaton, AB, Omron, Siemens, 

Mitsubishi, General Electric. 

 

En la programación de la pantalla se puede integrar el uso de macros, por medio 

de los cuales se desarrollan cálculos y funciones avanzadas, incluso es posible 

desarrollar un protocolo de comunicación mediante el uso de comandos especiales 

para conectar con un sistema específico a través del puerto COM. 

Posee interfaces USB, RS 232, RS 485 y Ethernet, pudiendo comunicar con hasta 

tres protocolos seriales simultáneos, lo que le permite interconectarse 

simultáneamente con múltiples PLCs de diferentes fabricantes, impresoras, e 

incluso actuar como una puerta de enlace entre una red y otra. 

 

Es posible acceder a la función de simulación para depurar la aplicación 

desarrollada antes de descargarla al panel una vez completada la operación de 

edición y compilación. Permite además limitar la accesibilidad de los usuarios por 

medio de contraseñas para proteger elementos y funciones importantes. 
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 Características Generales de la Pantalla [8] 
 

o Marca - serie:     EATON - HMIVU10WCUNBE 

o Tamaño de display:    10.1 pulgadas, 226 x 128.7 mm 

o Resolución:    1024 x 600 pixeles 

o Colores de display:   65536 colores 

o Fuente de alimentación:   +24VDC (–10 a +15%) 

o Consumo de potencia:   12W 

o Temperatura recomendada:  0° a 50°C 

o Nivel de Protección:   IP65/NEMA 4X (solo para interior) 

o Batería de respaldo:   3V lithium battery CR2032 x 1 

 

 Tamaño de Memoria 

 
o Flash ROM:    128 Mbytes 

 Memoria de respaldo:  16 Mbytes 

 OS System:   30 Mbytes 

 Aplicación de usuario:  82 Mbytes 

o SDRAM:     64Mbytes 

 

 Interfaces disponibles 
 

o SD card (supports SDHC) 

o 1 USB Host Ver 2.0 

o 1 USB Cliente Ver 1.1 

o Puerto COM1 para interfaz RS-232 

o Puerto COM2/3 para interfaz RS-232/RS-422/RS-485 

o Puerto Ethernet 

 

 

Figura 2.10 Pantalla Eaton HMIVU10WCUNBE. 
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La pantalla escogida es de tipo touch, de alta resolución y gran capacidad de 

memoria. La conectividad con el PLC S7-1200 se realiza por medio de la interfaz 

de comunicación Ethernet Industrial, estandarizado en ambos equipos. 

 

 

Figura 2.11 Interconexión entre PLC S7-1200 y pantalla EATON HMI. 

 

2.4 FUENTES DE ALIMENTACIÓN 
 

A la entrada del tablero se tiene tres cables de alimentación trifásica a 440 Vac, 60 

Hz (3 fases sin neutro). Cada uno de los motores se conecta a este nivel de voltaje; 

sin embargo, las bobinas de los contactores utilizados requieren un voltaje de 220 

Vac, el mismo que se lo adquiere del secundario de un transformador de control. 

Los equipos de control: CPU, módulos de I/O, sensores y actuadores, necesitan un 

voltaje de alimentación de 24 Vdc, para lo cual se ha seleccionado una fuente de 

alimentación Siemens SITOP con voltaje de salida de 24 Vdc, 5 A. 

 

2.4.1. TRANSFORMADOR DE CONTROL 

 

Los transformadores de control son del tipo seco y permiten el aislamiento y 

reducción de la tensión. Para su correcta selección debe determinarse las 

características de voltaje y potencia mínima requerida por los elementos 

conectados al secundario del mismo. 
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Para el caso de este proyecto, se utiliza un transformador de control con voltaje 

primario de 440 Vac y con salidas secundarias de 110 Vac y 220 Vac. 

 

 

Figura 2.12 Esquema de un transformador de control. 

 

Para evitar una posible disminución momentánea de la tensión en el secundario del 

transformador, debido a la suma de las corrientes transitorias de conexión de las 

bobinas de los contactores, activados simultáneamente, se dispone un pequeño 

tiempo de retardo en el encendido de grupos de motores. A continuación se 

presenta las características de las distintas cargas conectadas a dicho 

transformador. 

 

Tabla 2.3 Elementos conectados al secundario de T01 

Equipo Cantidad 
Voltaje de 
Servicio 

Corriente 
Nominal 

Factor de 
Potencia 

Potencia 

Unitaria 

Potencia 
Total 

Bobinas de 
Contactores 

19 220 VAC 0,034 [A] 0,3 7,5 [VA] 142,5 [VA] 

Bobina de Freno 
de M14 

1 220 VAC 0,134 [A] 0,85 25 [W] 29,4 [VA] 

Iluminación 
Fluorescente 

2 220 VAC 0,09 [A] 0,85 19,8 [VA] 39,6 [VA] 

Fuente de 
Alimentación DC 

1 220VAC 1,2 [A] -- -- 264 [VA] 

Tomacorriente 1 110 VAC 2 [A] -- 220 [VA] 220 [VA] 

TOTAL   4,16 [A]   695,5 [VA] 
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La capacidad del transformador utilizado actualmente es de 750 [VA], que abastece 

sin ningún problema el requerimiento actual, dando además un margen de reserva 

en el caso de posibles ampliaciones del sistema. Para el dimensionamiento del 

transformador se consideró la máxima capacidad de la fuente DC. 

 

2.4.2. FUENTE DE 24 VDC SIEMENS SITOP 
 

La Fuente de alimentación SITOP de Siemens ofrece múltiples ventajas, como por 

ejemplo potencia extra de hasta 1.5 veces la intensidad nominal durante 5 s/min en 

caso de sobrecargas breves, además la posibilidad de uso permanente del 120% 

de la potencia nominal a temperatura ambiente. Tiene un contacto de señalización 

para vigilancia del equipo, bajo consumo de energía, reducidas pérdidas, elevado 

rendimiento, tensión de salida ajustable para compensar caídas de tensión, a una 

temperatura de funcionamiento entre -10 a +70 °C. 

Puede tener entrada monofásica o bifásica de 120 / 230 – 500 VAC y salida de 24 

VDC a 5 A. 

  

 

 

 

Figura 2.13 Fuente Sitop Modular 5 A [9] 

Es necesario utilizar dispositivos de protección termomágneticos a la entrada y 

salida de la fuente, a fin de proteger a la propia fuente, a los circuitos y dispositivos 

conectados a la salida de 24 Vdc. Los dispositivos alimentados desde esta fuente 

son: indicadores luminosos, sensores, actuadores, el controlador y la pantalla táctil.  
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La corriente de carga total no debe exceder la capacidad nominal de la fuente que 

es de 5 A o 120 W. 

Tabla 2.4 Elementos conectados a la fuente de 24 VDC 

Equipo Cantidad 
Corriente 
Nominal 

Potencia 
Nominal 

Factor de 
Demanda 

Potencia 
Total 

Luces 

indicadoras 
8 50 [mA] 1,2 [W] 0,5 4,8 [W] 

Baliza 1 200 [mA] 4,8 [W] 0,5 2,4 [W] 

Sensores 

Inductivos 
14 10 [mA] 0,24 [W] 1 3,36 [W] 

Válvulas 

Solenoides 
7 200 [mA] 4,8 [W] 0,5 16,8 [W] 

Microrelés 40 9 [mA] 0,22 [W] 0,5 4,4 [W] 

CPU 1214 

DC/DC/DC 
1 1,5 [A] 36 [W] 1 36 [W] 

Módulo SM 

1223 

DI16/DQ16 

3 415 [mA] 10 [W] 1 30 [W] 

Módulo SM1234 

AI4/AQ2 
1 60 [mA] 1,5 [W] 1 1,5 [W] 

Módulo SM1231 

AI4xRTD 
1 80 [mA] 2 [W] 1 2 [W] 

Pantalla Touch 

Eaton HMI 
1 500 [mA] 12 [W] 1 12 [W] 

TOTAL     
113,26 [W] 

(4.71 A) 

 

Debido a que ciertos elementos conectados a la fuente se energizan en distintos 

intervalos de tiempo, se ha considerado un factor de demanda en cada caso. Esto 

origina una corriente de consumo menor a la carga instalada para el circuito de 24 

Vdc, por lo que la corriente demandada de la fuente Sitop es de 4.71 A. 
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2.4.3. PROTECCIÓN DE LOS CIRCUITOS DE CONTROL Y AUXILIARES 

 

En general, los disyuntores termomagnéticos son utilizados para proteger circuitos 

eléctricos contra cortocircuito y sobrecargas; cuando el umbral de operación 

magnética es elevado son apropiados para la protección de circuitos con 

elementos inductivos tales como bobinas de contactores y relés, electroválvulas y 

transformadores de control, en los que las corrientes transitorias de conexión son 

elevadas. 

 

Para el presente proyecto, existen elementos de control que son alimentados con 

corriente alterna desde el transformador de control; y otros que son alimentados 

con corriente continua desde la fuente Siemens Sitop de 24 Vdc. 

 

La capacidad de corriente de los disyuntores de protección de los circuitos 

mencionados, ha sido determinada en función de la corriente de carga de dichos 

circuitos, que para el caso de la fuente Sitop no debe sobrepasar los 5 A. 

En la siguiente tabla se listan los disyuntores utilizados para la protección de los 

circuitos de control. 

Tabla 2.5 Disyuntores de protección para circuitos de control 

Circuito 
de control 

Ubicación Disyuntor Corriente (In) 

Corriente 

alterna 

Entrada del transformador 

de control 
Schneider C60N 2x1P 2A 

Salida del transformador 

de control 
Schneider C60N 2x1P 4A 

Corriente 

Continua 

Entrada de la fuente Sitop Schneider C60N 2x1P 2A 

Salida de la fuente Sitop Schneider C60N 2x1P 4A 
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Figura 2.14 Disyuntor Termomagnético Schneider [10] 

 

2.5 CIRCUITO DE POTENCIA 

 

2.5.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS MOTORES DE LA LAVADORA 

 

Para dimensionar los elementos de protección y maniobra para el circuito de 

potencia, es necesario considerar las características de todos los motores de la 

máquina lavadora y que son objeto de control. 

 

Tabla 2.6 Características de los motores de la máquina. 

Denominación Descripción Marca Características 

M1 Bomba Prerociado WEG 
7.5 Hp, 2 polos, 3485 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 19.1/9.57 A 

M2 Bomba Agua Caliente 1 WEG 
15 Hp, 4 polos, 1755 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 39.2/19.6 A 

M3 Bomba Agua Caliente 2 WEG 
7.5 Hp, 2 polos, 3485 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 19.1/9.57 A 

M4 
Bomba Rociado 

Sosa 
WEG 

10 Hp, 2 polos, 3525 rpm, 60 Hz 
220/440 VAC, 25.6/12.8 A 

M5 Tambor Extractor 1 WEG 
1 Hp, 4 polos, 1730 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 3.07/1.54 A 

M6 Tambor Extractor 2 WEG 
1 Hp, 4 polos, 1730 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 3.07/1.54 A 

M7 Estera Extractor WEG 
0.5 Hp, 4 polos, 1680 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 2.10/1.05 A 

 



37 

Tabla 2.6 Características de los motores de la máquina. (continuación) 

Denominación Descripción Marca Características 

M8 Bomba Rociado Tambor WEG 
0.5 Hp, 2 polos, 3370 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 1.86/0.93 A 

M9 Bomba Sistema 2 WEG 
5 Hp, 4 polos, 1710 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 14.0/7.01 A 

M10 Soplador WEG 
7.5 Hp, 2 polos, 3485 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 19.1/9.57 A 

M11 Bomba Extractor 1 WEG 
10 Hp, 4 polos, 1760 rpm, 60 Hz 

220/380/440 VAC, 27.2/15.7/13.6 A 

M12 Bomba Extractor 2 WEG 
15 Hp, 4 polos, 1755 rpm, 60 Hz 

220/380/440 VAC, 39.2/22.7/19.6 A 

M13 Bomba Sistema 1 WEG 
15 Hp, 6 polos, 1170 rpm, 60 Hz 

220/380/440 VAC, 39.4/22.8/19.7 A 

M14 Accionamiento Principal 
VOGES 

MFB 
10 Hp, 4 polos, 1750 rpm, 60 Hz 

440 VAC, 13 A 

M15 Mesa de Carga SEW 
0,75 Hp, 4 polos, 1680 rpm, 60 Hz 

220/440 VAC, 3.8/1.9 A 

 

Todo circuito derivado a motor eléctrico debe cumplir las siguientes funciones: 

 
- Seccionamiento 

- Comando o conmutación del motor 

- Protección de cortocircuitos 

- Protección de sobrecargas 

- Seguridad del personal 

 

Para el comando de cada motor se utilizan contactores electromagnéticos, debido 

a su robustez, escaso mantenimiento y bajo costo. 

Existen varias alternativas para la protección de cortocircuitos y sobrecargas del 

circuito de cada motor, siendo una de ellas a través de guardamotores, dispositivos 

que son utilizados en este proyecto ya que ofrecen ambos tipos de protección y 

además sirven como elemento de seccionamiento del circuito. 

 

2.5.2 TIPOS DE ARRANQUE  

 
Existen varios métodos de arranque para un motor trifásico de inducción, los 

mismos que dependen de características técnicas, constructivas y de control de 

la máquina. 
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Para motores de gran potencia, se debe limitar la corriente de arranque, utilizando 

un método conveniente, para evitar una posible caída de tensión que afecte a los 

demás equipos conectados. Los motores tipo jaula de ardilla permiten acoplarse 

directamente a la red utilizando un dispositivo de conmutación simple. 

 

2.5.2.1 Arranque Directo 

 

El método más sencillo para el encendido de un motor trifásico asíncrono es el 

arranque directo, donde los devanados del estator se conectan directamente a la 

red eléctrica por un proceso de conmutación simple. Su principal desventaja son 

los elevados valores de corriente durante el arranque (~6-8 In), sin embargo el 

torque incrementa en este período (~2 Tn). 

En la máquina lavadora se tienen 10 motores que usan este tipo de arranque. La 

activación de cada contactor se realiza con cierto retardo de tiempo entre uno y 

otro, evitando de esta manera una alta demanda de corriente en un mismo 

instante. Los motores mencionados son los siguientes: 

Tabla 2.7 Tabla de motores con arranque directo. 

Denominación Descripción Potencia 

M1 Bomba Prerociado 7.5 Hp 

M2 Bomba Agua Caliente 1 15 Hp 

M3 Bomba Agua Caliente 2 7.5 Hp 

M4 Bomba Rociado Sosa 10 Hp 

M5 Tambor Extractor 1 1 Hp 

M6 Tambor Extractor 2 1 Hp 

M7 Estera Extractor 0.5 Hp 

M8 Bomba Rociado Tambor 0.5 Hp 

M9 Bomba Sistema 2 5 Hp 

M10 Soplador 7.5 Hp 
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2.5.2.2 Arranque Estrella -Triángulo 

 

El arranque estrella – triángulo es un método que se puede aplicar en motores 

de rotor jaula de ardilla, siempre que se tenga acceso completo a los devanados 

del estator, es decir que exista la disponibilidad de los 6 bornes de conexión. 

Además se debe considerar que los motores estén diseñados para funcionar en 

conexión delta al voltaje de tensión de red.   

 

Este tipo de arranque es apropiado para máquinas cuyo par resistente o torque 

mecánico es débil o arrancan en vacío, como por ejemplo aplicaciones con 

bombas centrífugas y ventiladores. Cuando se conecta al motor en estrella la 

tensión de los bobinados se reduce al 57%, mientras el par y la corriente de 

arranque se reducen al 33% respecto al arranque directo. 

En la máquina lavadora existen 3 motores que usan este método de arranque, 

por lo que cada motor requiere de tres contactores para dicha maniobra. Los 

motores de la máquina lavadora accionados mediante arranque estrella – 

triangulo son los siguientes:   

Tabla 2.8 Tabla de motores con arranque estrella - triángulo. 

Denominación Descripción Potencia 

M11 Bomba Extractor 1 10 Hp 

M12 Bomba Extractor 2 15 Hp 

M13 Bomba Sistema 1 15 Hp 

 

Para los tres casos, el circuito de control y potencia (fuerza) utilizado se muestra 

en la Figura 2.15; y en la Tabla 2.9 se describen los elementos utilizados 
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Figura 2.15 Circuito de control y fuerza del arranque estrella – triángulo (Motor 
M11) 

Tabla 2.9 Descripción de los dispositivos utilizados en el arranque Y/D. 

Elemento Descripción 

Q11 Guardamotor (Protección de M11) 

K11A Relé - Señal de arranque 

K11B Relé de conexión/desconexión estrella 

KM11.1 Contactor de alimentación 

KM11.2 Contactor conexión triángulo 

KM11.3 Contactor conexión estrella 

 

2.5.2.3 Arranque y control de velocidad mediante Variadores de Frecuencia 

 
Mediante un variador de frecuencia es posible programar rampas de aceleración 

y desaceleración, limitar el torque y corriente de arranque, y a su vez mantener 

el control sobre la velocidad del motor en marcha. El controlador regula la 

velocidad del motor y lo acelera hasta la velocidad de operación en un tiempo 

configurado, de esta manera se causa el menor impacto a los componentes 

mecánicos.  
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Una de las principales razones para usar variadores de frecuencia, es el amplio 

control que se tiene sobre la velocidad y torque entregado por el motor, cuando 

se requiere más de una velocidad de operación. 

 
Por requerimientos del proceso, en la máquina lavadora se tienen 2 motores que 

deben trabajar dentro de un rango de velocidades de operación, y que son los 

siguientes: 

Tabla 2.10 Tabla de motores con variador de frecuencia 

Denominación Descripción Potencia 

M14 Accionamiento Principal 10 Hp 

M15 Mesa de Carga 0,75 Hp 

 

Las características de los variadores utilizados se detallan más adelante. 

 

2.5.3 SELECCIÓN DE CONTACTORES 

 

Para la selección de un contactor se debe considerar: voltaje nominal de operación 

(Ue), voltaje de aislamiento (Ui), intensidad nominal de operación (Ie), la 

frecuencia, la categoría de utilización, la clase de servicio, el voltaje de activación 

de la bobina (Uc) y el número y tipo de contactos auxiliares 

Para el dimensionamiento de los contactores que comandan los motores de la 

máquina lavadora, se han considerado los siguientes datos y un factor de 

seguridad de 1.5: 

 

Categoría de utilización: AC-3 (Para motores de inducción con rotor jaula 

de ardilla, desconexión a In) 

Corriente de operación (Ie):  In (motor) * 1.5 (arranque directo) 

Voltaje de operación (Ue):  Mayor a 440 Vac 

Número de polos:   3 

Voltaje de bobina (Uc):  220 Vac 

Contactos auxiliares:  1NA + 1NC 
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Para el caso de los contactores que forman parte de los arrancadores estrella-

triángulo, utilizados en tres de los motores, la corriente “Ie” mínima de cada 

contactor se ha determinado de la siguiente forma: 

 

Ie (contactor triángulo) = Ifase motor * 1.5 

Ie (contactor estrella) = In (motor)/2  

 

2.5.3.1 Contactor Tripolar Schneider LC1 D 

 

Para el comando de todos los motores de la máquina lavadora se utilizaron 

contactores Schneider Electric de la serie LC1 D, cuyas características se 

describen en la Tabla 2.11. 

 

Tabla 2.11 Características técnicas del contactor LC1 D. [11] 

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE 
CONTACTORES 

LC1D12 LC1D18 LC1D25 LC1D32 

Corriente de empleo (Ie) AC3 12 [A] 18 [A] 25 [A] 32 [A] 

Tensión Máxima de empleo (Ue) 690 VAC 690 VAC 690 VAC 690 VAC 

Límites de frecuencia 
25 - 400 

[Hz] 
25 - 400 

[Hz] 
25 - 400 

[Hz] 
25 - 400 

[Hz] 

Corriente térmica convencional (Ith) 25 [A] 32 [A] 40 [A] 50 [A] 

Corriente Temporal 
durante intervalo a 40 °C 

1 [seg] 130 [A] 185 [A] 380 [A] 430 [A] 

10 [seg] 105 [A] 145 [A] 240 [A] 260 [A] 

1 [min] 61 [A] 84 [A] 120 [A] 138 [A] 

10 [min] 30 [A] 40 [A] 50 [A] 60 [A] 

Potencia disipada por polo AC-3 1,25 [W] 2 [W] 1,25 [W] 2 [W] 

Tiempo de Funcionamiento 
Apertura 

Apertura 
“NA” 

12-22 [ms] 
12-22 
[ms] 

12-22 
[ms] 

12-22 
[ms] 

Cierre 
“NC” 

4-19 [ms] 4-19 [ms] 4-19 [ms] 4-19 [ms] 

Durabilidad Mecánica (millones de ciclos) 15 15 15 15 

Ciclos de maniobra máximos 3600/hora 3600/hora 3600/hora 3600/hora 

Circuito 
de 

Control 

Voltaje de Control (Uc) 220 VAC 220 VAC 220 VAC 220 VAC 

Disipación Térmica 2-3 [W] 2-3 [W] 2-3 [W] 2-3 [W] 

Consumo 
Medio a 20 

°C 

Arranque 
Potencia 70 [VA] 70 [VA] 70 [VA] 70 [VA] 

Fp (Cos θ) 0,75 0,75 0,75 0,75 

Retención 
Potencia 7,5 [VA] 7,5 [VA] 7,5 [VA] 7,5 [VA] 

Fp (Cos θ) 0,3 0,3 0,3 0,3 
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Figura 2.16 Contactor Schneider modelo LC1 D. [11] 

2.5.4 SELECCIÓN DE GUARDAMOTORES 

 
Cualquier instalación de motores puede estar sujeta a fallas eléctricas y mecánicas. 

Entre las fallas eléctricas más comunes se pueden citar las siguientes: 

Tabla 2.12 Características de Dispositivos de Protección. 

FALLAS ELÉCTRICAS COMUNES DISPOSITIVOS DE PROTECCIÓN 

Cortocircuitos Fusibles, disyuntores magnéticos. 

Sobrecargas Relé térmico de bimetal (IEC), relé de 
aleación eutéctica (NEMA), relé de 

sobrecarga electrónico 

Sobretemperatura Termistor-Relé 

Sobrevoltajes Relé de máxima tensión 

Bajos  voltajes Relé de mínima tensión 

 
El guardamotor es un disyuntor que actúa como elemento de protección termo-

magnético con características de disparo similares al de un relé térmico, 

adicionando disparo magnético, disparo por falta de fase y compensación por 

temperatura ambiente. Esto le permite, en muchos casos, sustituir la protección 

provista por la combinación de relé térmico y fusible, protegiendo contra 

sobrecargas y cortocircuitos. Además, puede considerarse apto para el 

seccionamiento del circuito, de acuerdo a la norma IEC 60947. 
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Las características que se consideran en su dimensionamiento son: la capacidad 

de ruptura, curva de disparo en función del tiempo, intensidad nominal de 

arranque y en régimen estacionario, las mismas que son provistas por el 

fabricante. 

 
El usuario puede regular la corriente de operación térmica (Ir) por medio de una 

rueda graduada, de manera similar a un relé térmico de bimetal. Generalmente 

la Ir es ajustada a la corriente nominal del motor, y el disparo magnético 

instantáneo es aproximadamente de 10 a 12 veces la Ir. Para establecer el ajuste 

de la protección de sobrecarga de cada guardamotor, se adoptó la disposición 

del Código Eléctrico Nacional (NEC) que se cita a continuación: 

 

430.32 Motores de servicio continuo 

(A) Más de 1 HP: Cada motor utilizado en aplicaciones de servicio continuo y clasificado 

con más de 1 hp estarán protegidos contra sobrecargas por uno de los siguientes medios: 

 

(A1) Dispositivos de sobrecarga independiente.- Es un dispositivo de sobrecarga que es 

sensible a la corriente del motor. Este dispositivo deberá ser seleccionado para disparar 

o  deberá ser ajustado a NO más de los siguientes porcentajes de la corriente nominal a 

plena carga del motor: 

 

- Motores con factor de servicio ≥ 1.15: 125% 

- Motores marcados con incrementos de temperatura ≤ 40°C: 125% 

- Todos los otros motores: 115% 

 

Cuando el dispositivo de sobrecarga del motor no lleva la corriente total designada en la 

placa del motor, como por ejemplo el arranque estrella-triángulo, el apropiado porcentaje 

de corriente nominal del motor aplicado a la selección o ajuste del dispositivo de 

sobrecarga deberá ser claramente designada en el equipo. [12] 

 

2.5.4.1 Guardamotor Termomagnético GV2-ME 

 

Los guardamotores Schneider GV2-ME utilizados en este proyecto, son de 

categoría AC3, proporcionan una protección magnética contra cortocircuitos a un 

valor umbral de disparo de aproximadamente 13 veces la intensidad máxima 

regulada (Ir) y una protección térmica contra sobrecargas compensada para 

temperatura ambiente. Además operan ante pérdida de fase y por mínima tensión 

en la línea. 
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Figura 2.17 Guardamotor modelo GV2-ME. [11] 

 

Por medio de una rueda graduada (4) se puede regular la intensidad de 

sobrecarga (Ir). Consta adicionalmente de un mecanismo de disparo por mínima 

tensión. Los pulsadores “O” (2) y “I” (1) permiten la apertura y cierre manual del 

circuito, respectivamente. Cuando la operación del guardamotor es automática, 

se requiere un restablecimiento por medio del pulsador “I”, protegiendo de esta 

manera al operador contra un re-arranque intempestivo. 

 

 

Figura 2.18 Curva de disparo de un disyuntor-motor GV2. [13] 
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Aunque el concepto de clase de disparo se aplica exclusivamente a relés 

térmicos, según la norma IEC 60947-4-1, la característica de protección térmica 

del GV2 es similar a la de un relé de clase 10. En el manual de Schneider Electric 

se considera al guardamotor GV2ME equivalente a un relé de clase 10 A (disparo 

entre 2 y 10 s a 7,2 Ir) y el GV3P a un térmico de clase 10 (disparo entre 4 y 10 

s a 7,2 Ir). [13] 

 
 

Tabla 2.13 Rango de corrientes de sobrecarga (Guardamotor GV2ME) [11] 

Guardamotor Rango de Corriente de 

Sobrecarga [A] 

Máxima Potencia a 

480 VAC 3Ø 

Contactor Sugerido 

en Catálogo 

GV2-ME06 1 – 1.6 0.75 [Hp] LC1D09 o D12 

GV2-ME07 1.6 – 2.5 1 [Hp] LC1D09 o D12 

GV2-ME08 2.5 – 4 2 [Hp] LC1D09 o D12 

GV2-ME10 4 – 6.3 3 [Hp] LC1D09 o D12 

GV2-ME14 6 -10 5 [Hp] LC1D09 o D12 

GV2-ME16 9 -14 10 [Hp] LC1D12 o D18 

GV2-ME20 13 -18 10 [Hp] LC1D12 o D18 

GV2-ME21 17 – 23 15 [Hp] LC1D25 o D32 

 

2.5.4.2 Coordinación de equipos de Protección y Maniobra 

 

La coordinación consiste en asociar apropiadamente los dispositivos de maniobra 

(contactores) con los de protección contra corrientes de cortocircuitos (> 10 veces 

la In) y de sobrecarga (1 a 10 veces la In), con el fin de interrumpirlas de manera 

inmediata, reduciendo el riesgo para los equipos, instalaciones y operadores. 

 
Las condiciones de una buena coordinación son: 

o Se debe permitir el arranque del motor, pero si el arranque se demora o el 

rotor queda atascado debe operar el relé de sobrecarga. 

o Para corrientes de falla mayores que la capacidad de ruptura del contactor, 

debe actuar primero la protección contra cortocircuitos. 
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o  Para sobrecorrientes elevadas, la recta de I2t del relé de sobrecarga 

(térmico) debe estar siempre por encima de la correspondiente del 

dispositivo que lo protege contra cortocircuitos. 

o La corriente durante el período de arranque del motor, con un factor de 

seguridad en tiempo, no debe alcanzar la curva característica de la 

protección contra cortocircuito. 

 

2.5.4.2.1. Tipos de coordinación 

 

La norma IEC 60947-4-1 establece los requisitos a cumplir por la combinación de 

elementos que constituyen una salida a motor y especifica 3 tipos de coordinación: 

 
Coordinación tipo 1: Este tipo de coordinación permite, ante un cortocircuito, daño a 

todos o a algún elemento componente del arranque del motor. No deben existir riesgos 

ni para la instalación ni para el personal involucrado. Para continuar con el servicio se 

requerirá la reparación o el reemplazo de partes componentes.  

 Coordinación tipo 2: Los únicos daños permitidos ante un cortocircuito es la soldadura 

leve de los contactos del contactor, sin riesgo para el personal e instalación, debiendo 

poder continuar con el servicio sin necesidad de ningún recambio o reparación. 

Coordinación tipo 3 o total: Se encuentra definida según la norma IEC 60947-6-2. Ante 

un cortocircuito, no se permite daño alguno a ningún componente del arranque del motor, 

impidiendo incluso la soldadura de los contactos del contactor o arrancador. 

 

Para la coordinación tipo 3 se hace necesario sobredimensionar el contactor para 

incrementar su capacidad de corte. [14] 

 

2.5.5 GUARDAMOTORES Y CONTACTORES SELECCIONADOS 

 

Como se indicó anteriormente, para establecer el ajuste de la protección de 

sobrecarga de cada guardamotor se adoptó la disposición 430.32 del Código 

Eléctrico Nacional (NEC), y que se aplica al siguiente ejemplo: 

 
o  Motor de Prerociado (M1) 

Potencia: 7.5 Hp 

Voltaje Nominal (Un): 440 VAC 

Corriente Nominal (In): 9.57 A 

Ajuste máximo de protección de sobrecarga: 12 [A] (1.25*9.57) 
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 Características del Guardamotor seleccionado (Q1) 

Tipo: Guardamotor Schneider GV2-ME16 

Máxima Potencia 3Ø a 480 VAC: 10 [Hp] 

Rango de ajuste de sobrecarga: 9 -14 [A] 

Ajuste recomendado de corriente (Ir): 10 [A] 

 
Con base al ejemplo anterior, en la siguiente tabla se listan los guardamotores y 

contactores seleccionados para la protección y comando de cada motor, 

considerando el tipo de coordinación 3 o total. 

 

Tabla 2.14 Guardamotores y contactores seleccionados 

Denominación Descripción 

Corriente de 

Ajuste 

440VAC 

Guardamotor 

Seleccionado 

Contactor 

Seleccionado 

Q1/KM1 
Bomba Prerociado 

7.5 [Hp] 
10 [A] 

GV2-ME16 

Max 10 [Hp] 
LC1D25 

Q2/KM2 
Bomba Agua Caliente 1 

15 [Hp] 
20 [A] 

GV2-ME21 

Max 15 [Hp] 
LC1D32 

Q3/KM3 
Bomba Agua Caliente 2 

7.5 [Hp] 
10 [A] 

GV2-ME16 

Max 10 [Hp] 
LC1D25 

Q4/KM4 
Rociado Sosa 

10 [Hp] 
13 [A] 

GV2-ME20 

Max 10 [Hp] 
LC1D25 

Q5/KM5 
Tambor Extractor 1 

1 [Hp] 
1,6 [A] 

GV2-ME08 

Max 2 [Hp] 
LC1D25 

Q6/KM6 
Tambor Extractor 2 

1 [Hp] 
1,6 [A] 

GV2-ME08 

Min 2,5 

Max 2 [Hp] 

LC1D25 

Q7/KM7 
Estera Extractor 

1/2 [Hp] 
1 [A] 

GV2-ME08 

Min 2,5 

Max 2 [Hp] 

LC1D25 

Q8/KM8 
Rociado Tambor 

1/2 [Hp] 
1 [A] 

GV2-ME06 

Max 3/4 [Hp] 
LC1D25 

Q9/KM9 
Bomba Sistema 2 

5 [Hp] 
7 [A] 

GV2-ME14 

Max 5 [Hp] 
LC1D25 

Q10/KM10 
Soplador 

7.5 [Hp] 
10 [A] 

GV2-ME16 

Max 10 [Hp] 
LC1D25 

Q11 

KM11.1 

KM11.2 

KM11.3 

Bomba Extractor 1 

10 [Hp] 
14 [A] 

GV2-ME16 

Max 10 [Hp] 
LC1D25 
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Tabla 2.14  Guardamotores y contactores seleccionados (continuación) 

Denominación Descripción 

Corriente de 

Ajuste 

440VAC 

Guardamotor 

Seleccionado 

Contactor 

Seleccionado 

Q12 

KM12.1 

KM12.2 

KM12.3 

Bomba Extractor 2 

15 [Hp] 
20 [A] 

GV2-ME21 

Max 15 [Hp] 
LC1D32 

Q13 

KM13.1 

KM13.2 

KM13.3 

Bomba Sistema 1 

15 [Hp] 
20 [A] 

GV2-ME21 

Max 15 [Hp] 
LC1D32 

 

Los contactores se escogieron tomando como requerimiento mínimo la corriente 

de empleo (Ie), cuyo valor es obtenido con base a la corriente nominal (In) de 

cada motor, multiplicada por un factor de seguridad. 

 

Es importante aclarar que se utilizaron equipos disponibles en bodega, por lo que 

algunos contactores están sobredimensionados respecto a la capacidad 

requerida, lo cual no constituye ningún inconveniente. 

 

2.5.6 DIMENSIONAMIENTO DEL DISYUNTOR DEL ALIMENTADOR 

PRINCIPAL 

 

Para el cálculo del disyuntor de protección del alimentador principal, se adopta lo 

dispuesto en la sección 430.62 (B) del NEC, transcrita a continuación: 

 

430.62 Rating or Setting — Motor Load 

(B) Otras instalaciones. Cuando los conductores de alimentación tienen una capacidad 
de corriente mayor que la requerida (según lo dispuesto en 430.24), la capacidad o ajuste 
del dispositivo de protección contra sobrecorriente del alimentador, podrá ser basada en 
la capacidad de corriente de los conductores de alimentación. [17] 

 
Para determinar la capacidad del alimentador (Sección 430.24 NEC) se calcula 

la corriente total de la siguiente manera: 
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I total = 1,25*In (Max) + ∑ In (Mot) + I (CC) 

 

Donde: 

I total = Corriente total del alimentador 

In (Max)= Corriente a plena carga del motor de mayor potencia 

∑ In (Mot)= Suma de corrientes a plena carga del motores restantes 

I (CC) = Corriente de circuitos de control 

 

In (Max) = 19,7 [A]. Corriente de Motor Bomba Sistema 1 (M13). 

∑ In (Mot) = 122,67 [A] 

I (CC) = 4,16 [A] 

I total = 1,25 * 19,7 [A] + 122,67 [A] + 4,16 [A] = 151,5 [A] 

 

El disyuntor termomagnético del alimentador principal instalado actualmente es 

un Klockner Moeller N6-160 CNA de 150 [A], mismo que satisface, en buena 

forma, el requerimiento de protección del sistema y por tanto se lo ha mantenido. 

 

2.6  VARIADORES DE FRECUENCIA 
 

Como se indicó anteriormente, la máquina lavadora de botella tiene dos motores 

que poseen accionamiento de velocidad variable, y que son: 

- Variador de frecuencia Danfoss VLT 2880, para el motor principal de la 

máquina lavadora; y 

- Variador de frecuencia  Allen Bradley Power flex 4, para el motor de la mesa 

de carga 

Las características técnicas y configuración de cada uno se detallan a 

continuación. 

 

2.6.1 VARIADOR DE FRECUENCIA DANFOSS VLT 2800 

 
El convertidor de frecuencia Danfoss VLT Serie 2800 posee un sistema de control 

del inversor denominado VVC (control del vector de voltaje), monitorea 

permanentemente la corriente del motor y utiliza un modelo matemático para 

calcular la magnitud de voltaje de acuerdo a la frecuencia ajustada. Si cambia la 

carga en el motor, también lo hace la energía suministrada y la velocidad. 
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Las características del variador de frecuencia son: 

 

 Tipo: Danfoss VLT 2880 

 Número de Catálogo: 178B5032 

 Tensión de entrada de red: Trifásica 380 - 480 V CA, 50 / 60 [Hz] 

 Corriente nominal de entrada: 14,9 [A] 

 Máxima corriente a la entrada: 23,8 [A] por 1 minuto 

 Potencia de salida máxima a 400 V: 7,5 [kW] -11,1 [kVA] 

 Tensión de salida: 0 – 100 % Tensión de la red. 

 Frecuencia de salida: 0 - 132 Hz 

 Intensidad de salida: 0 – 16 [A] 

 Tiempo de aceleración / desaceleración: 0,02 a 3600 seg 

 Máxima corriente a la salida: 25,6 [A] por 1 minuto 

 Entradas de control: analógicas 4-20mA / 0-10VCC / Pot. Externa 1-10KW 

 Comunicación: comunicación serie RS 485, Profibus DP, DeviceNet, Modbus 

RTU, FC y Profidrive. 

 

  

Figura 2.19 Variador Danfoss VLT 2880 
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La visualización y programación de parámetros se la realiza por medio de un display 

de seis dígitos y tres luces indicadoras. Es posible parametrizar sus funciones 

desde un computador por comunicación serie e integrarlas a un sistema de control 

global mediante protocolos de comunicación Profibus DP, DeviceNet, Modbus RTU, 

FC y Profidrive. 

 

 

Figura 2.20 Unidad de control integrada - Variador Danfoss VLT 2880 [15] 

2.6.1.1 Protecciones incluidas 

 

Estos variadores están protegidos contra transitorios, además tienen bobinas en el 

circuito intermedio que reducen la interferencia de los armónicos en la red eléctrica, 

lo que a su vez permite reducir la corriente y mantener un adecuado factor de 

potencia. El monitoreo de voltaje de entrada e intensidad en el circuito intermedio 

permite la parada de la unidad en caso de pérdida de fase, cortocircuitos o fallos 

por conexión a tierra. Además, a partir de la intensidad, frecuencia y tiempo 

transcurrido se determina la temperatura del motor, de esta manera el inversor y 

los condensadores en el circuito intermedio no se sobrecargan, preservando la vida 

útil del convertidor de frecuencia. El convertidor se autorefrigera por medio de 

ventiladores que permiten la circulación de aire. Poseen un grado de protección 

estándar IP 20, que obliga a protegerlo contra el ingreso de polvo y agua. 

 

 



53 

2.6.1.2 Configuración de Parámetros  

 

Los parámetros se configuran de acuerdo a las características de placa del motor 

y los requerimientos de la aplicación. 

Tabla 2.15 Configuración de Parámetros del Variador Danfoss VLT 2880. 

PARAMETRO DESCRIPCIÓN AJUSTE UNIDAD 

102 Potencia del motor 7,5 kW 

103 Voltaje nominal del motor 440 V 

104 Frecuencia del motor 60 Hz 

105 Intensidad nominal motor 12,5 A 

106 Velocidad nominal del motor 1728 RPM 

201 Frecuencia mínima 0 Hz 

202 Frecuencia máxima 132 Hz 

206 Tipo de rampa Lineal (0)  

221 Limite intensidad 160 % 

223 Aviso baja intensidad 0 A 

224 Aviso alta intensidad 38,3 A 

225 Aviso baja frecuencia 0 Hz 

226 Aviso alta frecuencia 132 Hz 

302 Entrada digital Bornera 18 7 Arranque 

304 Entrada digital Bornera 27 13 Velocidad fija 

314 Entrada Analógica [mA] Bornera 60 1 Referencia 

315 
Escala entrada analógica mínima 

bornera 60 
0 mA 

316 
Escala entrada analógica máxima 

bornera 60 
20 mA 

323 Salida de relé 1-3 3 En marcha 

445 Motor en giro 1 mismo sentido 

 

2.6.2 VARIADOR DE FRECUENCIA POWERFLEX 4 

 

El variador de frecuencia Allen Bradley PowerFlex 4 posee un grado de protección 

NEMA IP20. Este dispositivo se utiliza para variar la velocidad de ingreso de las 

botellas que se acumulan en la mesa de carga. 

 
Las características del variador de frecuencia son: [16] 

 

 Tipo: PowerFlex 4 

 Número de Catálogo: 22A-D2P3N104 

 Potencia de entrada: 2,3 [kVA] 
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 Tensión de entrada nominal: Trifásica 380 - 480 V CA, 50 / 60 [Hz] 

 Intensidad nominal de entrada: 3,2 [A] 

 Potencia de salida máxima: 0,75 [kW] - 1 [HP] 

 Máxima Intensidad de salida: 2,3 [A] 

 Tensión de salida: 0 - 460 V. 

 Frecuencia de salida: 0 - 240 Hz. 

 Tiempo de aceleración / desaceleración: 0 a 600 seg. 

 Entradas de control: analógicas 4-20mA / 0-10VCC / Pot. Externa 1-10KW. 

 Corriente de sobrecarga: 150% por 1 minuto, 200% por 3 segundos. 

 Sobrecorriente: 200% límite del hardware, 300% fallo instantáneo. 

 Sobretensión: Ocurre el disparo a 810 VRMS de la tensión del bus (equivalente 

a una línea de entrada de 575 V CA) 

 Baja Tensión: Ocurre el disparo a 390 VRMS de la tensión del bus (equivalente 

a una línea de entrada de 275 V CA) 

 

 

Figura 2.21 Variador PowerFlex 4 [16] 

 
El control de velocidad puede ser realizado por medio de señales digitales o 

analógicas, de acuerdo a los requerimientos del sistema; para el caso que nos 

amerita, se escogió el comando por medio de señales digitales tipo relé, 

provenientes del PLC. La variación de velocidad se la realiza por la combinación 

binaria de dos señales, permitiendo el cambio secuencial entre cuatro velocidades 

predefinidas en el variador. 
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2.6.2.1 Configuración de Parámetros 

 

EL variador se parametriza de acuerdo a los valores de placa del motor y a los 

requerimiento de la aplicación. Para el caso del motor de la mesa de carga, se han 

establecido 4 niveles de velocidades, que han sido especificadas en los parámetros 

correspondientes. 

Tabla 2.16 Configuración de Parámetros del Variador PowerFlex 4. 

PARAM. DESCRIPCIÓN AJUSTE UNIDAD 

P031 Voltaje nominal motor 460 V 

P032 Frecuencia nominal del motor 60 Hz 

P033 Intensidad de sobrecarga motor 2,5 A 

P034 Frecuencia mínima 0 Hz 

P035 Frecuencia máxima 80 Hz 

P036 Fuente de Arranque 2 Dos Hilos 

P037 Modo de Paro 0 Rampa CF 

P038 Referencia de velocidad 4 Frec Preselec 

A051 Entrada digital 1 Bornera 05 4 Frec Preselec 

A052 Entrada digital 2 Bornera 06 4 Frec Preselec 

A069 Frecuencia Interna 60,0 Hz 

A070 Frecuencia Preseleccionada 0 25,0 Hz 

A071 Frecuencia Preseleccionada 1 30,0 Hz 

A072 Frecuencia Preseleccionada 2 40,0 Hz 

A073 Frecuencia Preseleccionada 3 45,0 Hz 

A088 Voltaje Máximo 460 VAC 

A089 Límite de Corriente 3,5 A 

 

 

2.6.3 PROTECCIÓN DE CIRCUITOS  CON VARIADORES DE FRECUENCIA 

 

La protección de sobrecarga del motor está incluida y parametrizada en cada uno 

de los variadores de frecuencia, por lo que no es necesario instalar un relé de 

sobrecarga adicional. 

Para la protección de cortocircuitos, la sección 430.52 (C) (5) del NEC, establece 

lo siguiente: 

 

(5) Aparatos Electrónicos de Potencia. Para dispositivos electrónicos de potencia en 

controladores de motores de estado sólido, fusibles apropiados serán permitidos en lugar 

de los dispositivos listados en la Tabla 430.52, siempre que la marca de los fusibles de 

repuesto sea proporcionada adyacente a los fusibles. [18] 
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De acuerdo a características técnicas del variador Danfoss VLT-2880, para la 

protección de cortocircuitos se recomendó instalar fusibles ultrarrápidos Bussmann 

(Tipo KTS-R-15, 15A, 600VAC, de acción rápida) en el circuito de alimentación al 

convertidor de frecuencia. 

 

Para el caso del circuito del variador Allen Bradley, para la protección de 

cortocircuitos se recomendó utilizar fusibles de similares características de 3 A de 

corriente nominal. 

 

A pesar de las recomendaciones y por no existir la disponibilidad de ese tipo de 

fusibles en bodega, se instalaron provisionalmente guardamotores, cuya 

protección contra sobrecarga fue ajustada a la corriente nominal de cada motor. 

Así mismo, en cada variador se configuró el valor de protección térmica en base a 

la corriente nominal del motor correspondiente. 

 

La corriente nominal de entrada del variador Danfoss (U14) es 14,9 [A], con una 

máxima tolerable de 23,8 [A] por 1 minuto. Para el caso del variador Allen Bradley 

(U15), la corriente nominal de entrada es de 3,2 [A], a una potencia de 2,3 [kVA]. 

Tabla 2.17 Elementos de protección para los circuitos de motores con variadores 
de velocidad 

Denominación Descripción 

Corriente de 

Ajuste 

440VAC 

Guardamotor 

seleccionado 

Variador 

Utilizado 

Q14/U14 
Accionamiento Principal 

10 [Hp] 
13 [A] 

GV2-ME20 

Max 10 [Hp] 

Danfoss VLT 

2880 

Q15/U15 
Mesa de Carga 

0,75 [Hp] 
2 [A] 

GV2-ME07 

Max 1 [Hp] 

Allen Bradley 

PowerFlex 4 
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CAPÍTULO 3 
 

DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL NUEVO SISTEMA 

DE CONTROL 
 

 

3.1  DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL 
 

En este subcapítulo se describe las modificaciones realizadas al sistema de control 

original y se esboza la nueva lógica de control mediante diagramas de flujo, a partir 

de la cual se desarrolla el programa a cargarse y ejecutarse en el PLC. 

 

Las modificaciones a las que se refiere el párrafo anterior, son aquellas que le 

otorgan nuevas funcionalidades al sistema de control original, como por ejemplo la 

incorporación de la interfaz de operador, que interactúa con el PLC para el 

intercambio dinámico de datos. 

 

La sustitución del panel de operador original por la HMI, permitió eliminar varias 

entradas y salidas correspondientes a selectores e indicadores led, con lo cual se 

logró disminuir sustantivamente los requerimientos de entradas y salidas para el 

nuevo PLC. 

 

Otra de las modificaciones realizadas fue incorporar al PLC el control de la 

temperatura, que anteriormente era realizado por módulos específicos. 

 

Adicionalmente, y debido a que el entorno de programación y algunos bloques de 

función del antiguo PLC (Simatic S5) difieren respecto del nuevo controlador, fue 

necesario, en primer lugar, interpretar la acción de control de cada bloque; y en 

segundo lugar, utilizar o implementar  en el nuevo PLC un bloque con funcionalidad 

equivalente, además de identificar cada una de las variables involucradas en el 

programa. 
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Por otro lado, la estrategia utilizada para implantar y verificar el correcto 

funcionamiento del nuevo programa, fue instalar el nuevo controlador de manera 

paralela al anterior e ir realizando las modificaciones paso a paso de manera 

secuencial, ya que los tiempos de paro, programados cada semana para la 

máquina, eran insuficientes para efectuar los cambios de una sola vez. 

 

3.1.1 CONDICIONES DE OPERACIÓN DE LA MÁQUINA 

 

En el nuevo sistema de control y desde la HMI se selecciona el modo de operación 

de la máquina: Manual o Automático, descritos más adelante. 

 
Antes de proceder a la operación de la máquina, en cualquiera de estos dos modos, 

mediante los sensores de seguridad, contactos de guardamotores y pulsadores de 

emergencia, se verifica que existan las condiciones apropiadas para iniciar el 

proceso. 

 
Como fase previa, se deben llenar con agua los tanques de remojo por medio de 

una válvula manual. 

El proceso inicia con la etapa de precalentado, donde se requiere accionar el motor 

principal a una velocidad fija y también el sistema de control de temperatura. Para 

facilidad del usuario, este paso se activa automáticamente luego de conectar un 

selector externo. 

 
Cuando se llega a las condiciones apropiadas de temperatura, observables en la 

HMI, el operador da la señal para habilitar el ingreso de las botellas hasta la mesa 

de carga, donde son distribuidas de modo que se encuentren listas para ser 

colocadas en las bandejas correspondientes e iniciar el proceso de lavado. Para 

esta etapa se requiere activar el motor de la mesa de carga y un movedor para 

aliviar la presión entre botellas. 

 
Una vez colocadas las botellas en la entrada de la lavadora, se encienden las 

bombas y el motor de accionamiento principal, el mismo que las transporta dentro 

de la máquina por los diferentes tanques; luego se abren automáticamente las 

válvulas de rociado de agua para hacer el enjuague final. 
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Durante todo el proceso de lavado se mantiene activo el control de temperatura y 

mediante sensores apropiados se monitorea que no exista atascamiento de 

botellas, tanto a la entrada como a la salida de la máquina; y en caso de haberlo, 

se detiene automáticamente la máquina. 

 

Al final del ciclo de lavado, las botellas son depositadas en una banda denominada 

mesa o zona de descarga, que las transporta hasta la línea de envasado. 

 

Los tiempos de proceso, determinados por el fabricante, son: Para la fase de remojo 

en cada uno de los tanques (1 tanque doble de sosa y 2 de agua) es de 

aproximadamente 5 minutos; para la fase de lavado con agua fría impulsada a 

presión por medio de rociadores, es de 3 minutos y 50 segundos, con un tiempo 

adicional de 20 segundos en el cual se escurre el envase. Esto permite una 

adecuada limpieza de cada botella y con un cambio moderado de temperatura para 

enfriar el envase y no ocasionar problemas en el llenado. 

 

El tiempo aproximado que tarda una botella en pasar por el proceso, desde su 

colocación en la bandeja respectiva hasta su salida en la mesa de descarga, es de 

aproximadamente 35 minutos. 

 

La tasa máxima de lavado estimada es de 300 botellas por minuto, valor que 

garantiza un correcto lavado y posterior envasado, conforme a regulaciones de 

calidad para procesos de manufactura de productos embotellados. 

 

3.1.2 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA 

 

Con base a las condiciones de operación requeridas, se adecuó la lógica de control 

a fin de que el mando de cada motor y la variación de velocidad de la máquina, se 

los realice desde la HMI. 

 

Se consideró también la programación de tiempos de retardo en el arranque de 

bombas y se incorporó al PLC el control de temperatura. 
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En todo caso, con la programación del sistema PLC – HMI se trata de mejorar y 

darle mayor funcionalidad  al sistema de control original, en los siguientes aspectos: 

 

 Monitoreo continuo del estado de la máquina durante todo el proceso de lavado. 

 Intercambio de datos de proceso con la interfaz de usuario HMI. 

 Control de temperatura y velocidad más eficientes y amigables para el operador. 

 

El programa de control del PLC está estructurado en un programa principal y varias 

subrutinas que se describen a continuación. 

 

3.1.3 PROGRAMA PRINCIPAL  

 

Para habilitar el encendido de los motores, se requiere oprimir el botón “reset” 

ubicado en el panel de mando, o el botón similar configurado en la HMI. 

 

Para el inicio del proceso es importante verificar que los sensores de seguridad y 

guardamotores no estén dando señal de falla. 

 

En el controlador se almacenan los valores iniciales de los parámetros de proceso, 

que luego pueden ser modificados desde la HMI. 

 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de flujo correspondiente al programa 

principal. 
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INICIO

Lectura de datos:
Sensores de seguridad.

Estado de guardamotores.
Temperatura de tanques.

Parpadeo de luces 
indicadoras

Botón Reset
Activo?

NO

Estado de 
guardamotores

OK?

NO

SI

Aviso de Fallas en HMI

Dispositivos de 
seguridad OK?

SI

SI

Ingreso de SP velocidad en:
 Accionamiento principal (M14),

Mesa de carga (M15)
Ingreso set point temperatura

SELECTOR HMI
MANUAL / 

AUTOMATICO

1 2

3

Apagar luces 
Indicadoras

NO

Fase de precalentado 
de tanques

 

Figura 3.1 Diagrama de flujo del Programa Principal 
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3.1.4 SUBRUTINA DE LA FASE DE PRECALENTAMIENTO 

 

Para iniciar la fase de precalentamiento el operador debe conectar el selector 

externo, con lo cual arranca el motor de accionamiento principal y se habilita el 

control de temperatura, que automáticamente lleva el contenido de los tanques a la 

temperatura previamente ajustada, como se ilustra en el siguiente diagrama de 

flujo. 

Interruptor
externo 

conectado?

Arranque del motor  
principal (M14)

SI

NO

Retorno a programa
principal

Control de 
Temperatura

Confirmación de 
encendido del

motor

Desenclavamiento 
freno motor M14

Fase de precalentado 
de tanques

 

Figura 3.2 Diagrama de flujo de la fase de precalentamiento 

 

 



63 

 

3.1.5 SUBRUTINAS DEL CICLO DE LAVADO 

 
Desde la HMI y haciendo uso de la opción “Arranque” se puede escoger el modo 

de operación de la máquina: manual o automático. 

 

3.1.5.1 Operación en Modo Manual 

 
En modo manual se puede encender cada motor o abrir cada válvula de manera 

independiente. 

Habilitar encendido 
individual de 

motores 1 -15

Habilitar apertura 
de válvulas de 

entrada de vapor 

Confirmación visual 
de los equipos 

encendidos en HMI

Modo
automático

activo?

SI

NO

Modo Manual

1

FIN

2

Confirmación de 
encendido de

motores

 

Figura 3.3 Diagrama de flujo del modo de operación manual 



64 

 
Cuando se haya activado un motor en modo manual, no se puede acceder al modo 

automático y viceversa. Para cambiar de un modo de operación a otro es necesario 

que todos los equipos se encuentren apagados. 

Una vez encendido cualquier dispositivo, se tiene la confirmación visual de su 

activación en la HMI, siempre y cuando no se produzcan fallas. En el caso de existir 

fallas, la máquina se detiene inmediatamente y en la HMI se despliega la 

información sobre el origen de la misma. 

 

3.1.5.2 Operación en Modo Automático 

 

En modo automático, el encendido de los motores está determinado por la lógica 

del proceso; y dentro de eso, se estableció que las bombas principales deban 

arrancar antes del motor de accionamiento principal, a fin de garantizar la 

recirculación de agua y sosa, y un efectivo lavado de las botellas que se encuentran 

al interior de la lavadora. 

 

Además, para evitar el arranque simultáneo de los motores y por ende, corrientes 

transitorias muy elevadas, se consideró un cierto retardo de tiempo entre la 

activación de uno y otro motor. 

 

Dentro del modo automático, cuyo diagrama de flujo se ilustra en la Figura 3.4, se 

ejecutan las siguientes subrutinas: 

 

- Confirmación de encendido de motores (bombas) 

- Lazo de espera temporizado 

- Secuencia de lavado 
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Modo Automático

Modo automático
habilitado?

Arrancar bombas
(con retardo de 1 segundo): 

Bomba prerociado (M1),
Bomba agua caliente 1(M2), 

Bomba de agua cliente 2( M3), 
Bomba rociado sosa (M4)

SI

NO

Modo
manual
activo?

NO

SI
1

2

Confirmación de encendido 
de motores (bombas)

Confirmación visual 
de los equipos 

encendidos en HMI

FIN

Lazo de espera 
temporizado

Secuencia de lavado

 

Figura 3.4 Diagrama de flujo del modo automático 
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3.1.5.2.1. Modo Automático: Subrutina Confirmación de Encendido de Motores 

 

Durante el arranque de cada motor, ya sea en modo manual o automático, se 

espera la confirmación de encendido por medio de un contacto auxiliar del contactor 

correspondiente. En el caso de no recibir esta verificación, la HMI despliega el 

mensaje de falla, indicando el guardamotor o contactor que impide el normal 

funcionamiento de la máquina. Para retomar el proceso se requiere superar los 

fallos ocurridos y reiniciar la ejecución del mismo con la opción “Reset”. 

 

Confirmación de 
encendido de

motores

Retardo en espera 
de señal del 

contactores y 
variadores

Confirmación de 
operación normal?

SI

NO 3

Retorno a programa 
principal

 

Figura 3.5 Diagrama de flujo de la Subrutina Confirmación de Encendido de 
Motores 

 

Esta subrutina también es invocada desde el modo manual. 

 

3.1.5.2.2. Modo Automático: Subrutina Tiempo de Espera 

 

Una vez confirmado el accionamiento de los motores de las bombas de agua y 

sosa, se da un tiempo de espera para que el operador inicie el ciclo de lavado. El 

tiempo originalmente ajustado es de 10 minutos, el cual puede ser cambiado desde 

la HMI. 
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Si transcurrido ese tiempo no se da inicio al ciclo de lavado, se apagan las bombas 

(M1, M2, M3 y M4) y se retorna al inicio del modo automático. Esta condición se la 

puso con el objetivo de disminuir el consumo de energía por operación innecesaria 

de las bombas, debido a un eventual retraso en el proceso. 

 

Señal  de Iniciar 
proceso activa?

Iniciar temporizador t1

Tiempo  t1 mayor 
a 10 min?

Apagar bombas:
M1, M2, M3, M4

NO

SI

SI

2

NO

Lazo de espera 
temporizado

Retorno al 
programa principal

Temporizado detenido 
t1=0

 

Figura 3.6 Diagrama de flujo de la Subrutina Tiempo de Espera 

 

3.1.5.2.3. Modo Automático: Subrutina Ciclo de lavado 

 

Una vez confirmado el inicio del ciclo de lavado (desde la HMI), arranca el motor de 

accionamiento principal y empieza a actuar el control de temperatura, de este 

manera las canastillas plásticas que contienen las botellas van recorriendo dentro 

de la lavadora, sometidas al flujo de vapor, hasta finalizar el ciclo. 

 

Una vez que la mesa de carga está vacía, el operador tiene la opción de apagar 

este motor, con un botón dispuesto en la ventana principal de la HMI.  
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Confirmación de 
encendido de

motores

Botón HMI mesa 
de carga ON?

Motor Mesa de 
carga (M15) OFF

Activar motor mesa de carga (M15)
Activar movedor de mesa

NO

SI

Activación 
extractores?

Motores de extractor 
OFF

Activar motores:
Tambor extractor 1(M5),  
Tambor extractor 2(M6), 

Estera extractor(M7),
Bomba rociado tambor(M8), 

bomba extractor 1(M11), 
bomba extractor 2(M12)

NO

SI

Confirmación de 
encendido de

motores

Activación 
Soplador?

Motor de soplador 
OFF

Activar motor:
Soplador (M10).

NO

SI

Confirmación de 
encendido de

motores

Activar motor principal (M14)
Activar válvula de rociado 

Confirmación de 
encendido de

motores

Control de 
Temperatura

Secuencia de lavado

Retorno a programa 
principal

 

Figura 3.7 Diagrama de flujo de la Subrutina Ciclo de Lavado 

 
Los botones de encendido de extractores y soplador, son utilizados en 

determinados casos de acuerdo a los requerimientos del proceso, puesto que a la 

máquina ingresan botellas con y sin etiqueta. Esta funcionalidad fue habilitada 

recientemente debido a la nueva presentación de Güitig en botellas de vidrio con 

etiqueta. 

En el caso de señales en arranque fallido u operación de las protecciones, la 

máquina se detiene inmediatamente. 

 

3.1.5.2.4. Modo Automático/Ciclo de lavado: Subrutina Control de Temperatura 

 

Para el proceso de calentamiento se utilizaron electroválvulas de dos posiciones, 

controladas mediante una función On/Off con histéresis de +/- 1°C. Una vez 

ejecutada esta subrutina se retorna al punto del “ciclo de lavado” desde donde se 

la invocó. 
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Forzar apertura de 
válvulas?

SI

NO

Control de 
Temperatura

Abrir válvula de vapor

Temperatura <
(set point-histéresis)?

SI

Cerrar válvula de vapor
NO

Retorno a programa 
principal

 

Figura 3.8 Diagrama de flujo de la Subrutina Control de Temperatura 

 

3.1.5.3 Subrutina de Parada de la Máquina 

 

En esta subrutina, independiente de los modos manual y automático, se monitorea 

la señal de cada sensor y pulsadores de emergencia, apagando el accionamiento 

principal o toda la máquina de acuerdo a la señal recibida. Por motivos de seguridad 

se considera la parada total de la máquina en caso de activarse cualquier pulsador 

de emergencia. 

 

Si se activa alguna señal de parada de la máquina por acción del operador o de 

falla en los reductores, se apagan los motores de accionamiento principal, mesa de 

carga, extractores y soplador, y se pasa a un estado de espera de 10 minutos, 

transcurrido el cual se apaga la máquina en su totalidad, es decir las bombas 

principales. Se puede retomar el proceso activando el botón de “Reset”. 

Estos eventos son visualizados en la HMI, donde a su vez se identifican los motores 

apagados y los sensores o pulsadores que provocaron la parada de la lavadora. 
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Parada de Máquina

Lectura de sensores 
y pulsadores

Paro general de todo el 
proceso

Pulsador de 
emergencia activo?

NO

SI

FIN

Indicador Visual y 
en HMI

Sensores de 
reductores en estado 

de falla?

NO

Sensores de parada 
activos?

SI

Paro de accionamiento 
principal, mesa de carga, 
extractores y soplador.
(M14, M15, M5-8, M11, 

M12, M10)

NO

SI

 

Figura 3.9 Diagrama de Flujo de la Subrutina Parada de la Máquina 

 

 

3.2  CONFIGURACIÓN DEL PLC S7-1200 
 

Para la configuración y desarrollo del programa de control del PLC S7-1200, se 

utilizó el paquete Totally Integrated Automation (TIA Portal) o STEP 7 de Siemens, 

que permite la elaboración de proyectos de manera fácil e intuitiva. 
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3.2.1 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE TIA PORTAL 

 

Totally Integrated Automation (TIA Portal) o STEP 7, en su versión V12, permite 

configurar, programar, revisar y diagnosticar equipos HMI, variadores de velocidad 

y familias de PLCs SIMATIC S7-1200, S7-1500, S7-300/400 y WinAC, que se 

pueden interconectar por redes o buses de campo ampliamente difundidos en la 

industria como Profibus y Profinet. [19]. 

Permite además la integración de módulos con seguridad funcional y protección de 

“Know how”, resguardando el contenido de programa almacenado en el PLC. 

El entorno de programación dispone de las siguientes vistas, las cuales se puede 

cambiar a conveniencia: 

 

 La “Vista de Portal’’ orientada a organizar las herramientas en forma de tareas. 

 La “Vista de Proyecto”, estructura los componentes con sus respectivas áreas 

de trabajo y editores. 

 

3.2.1.1  Vista de Portal 

 

En la “Vista del Portal” se puede acceder de manera rápida a las herramientas que 

permiten efectuar una tarea. 

 

 

Figura 3.10 Vista de portal. TIA Portal V12. 

 1  2  3 

 4  5 
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El área está compuesta por las siguientes secciones: 

 
1.  Portal de tareas disponibles. 

2.  Acciones del portal seleccionado 

3.  Ventana de selección de acuerdo a la acción elegida 

4.  Cambiar a “Vista del Proyecto” 

5.  Indicador de proyecto abierto actualmente 

 

3.2.1.2  Vista de Proyecto 

 
En esta vista se estructura las opciones para todos los componentes insertados en 

el proyecto, teniendo la facilidad de acceso y visualización de sus propiedades. 

 

 

Figura 3.11 Vista del proyecto. TIA Portal V12. 

El área está compuesta por las siguientes secciones [18]: 

 
1.  Barras de título, menú y herramientas. 

2.  Árbol del proyecto, para acceder, editar o añadir componentes. 

3.  Vista detallada, de componente o dispositivo seleccionado. 

 

 1 

 2 

 3 

 4 

 5 

 6 

 7  8 
 9 
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4.  Área de trabajo, donde se despliega en forma detallada el dispositivo o 

bloque de programa que se está modificando. 

5.  Ventana de propiedades, información y diagnóstico de componentes. 

6. Task Cards, para acceso a la selección de hardware, instrucciones y 

librerías. 

7. Cambiar a “Vista del Portal” 

8. Barra de editores donde se despliega las ventanas de componentes abiertos. 

9. Barra de estado con indicador de progreso y estado del proyecto. 

 

 

3.2.1.3  Estructura de un Proyecto en el TIA Portal 

 

Los proyectos almacenan la lógica de programación en forma de objetos o bloques, 

organizados de manera jerárquica para optimizar el procesamiento de datos. 

Adicional se configura el hardware, comunicaciones y parametrización de módulos. 

[18] 

Los bloques de programación de acuerdo al tipo tienen niveles de prioridad y se 

clasifican de la siguiente manera: 

 

 Los bloques de organización (OB) son de ejecución cíclica, para el programa 

principal (OB1) o para funciones específicas como arranque, interrupción cíclica 

o procesamiento de alarmas y errores. 

 Los bloques de datos (DB) permiten almacenar variables y son de dos tipos: DB 

global o general y DB instancia o específico. 

 Los bloques de función (FB) son subrutinas que se la puede reutilizar de manera 

genérica y se vinculan a uno o varios bloques de datos de instancia (DB). Son 

bloques con memoria que permiten asignar valores iniciales en sus parámetros. 

 Las funciones (FC) son subrutinas que a diferencia del FB, no tiene un DB de 

instancia para su memorización. 
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Figura 3.12 Tipos de bloques de programación en el TIA Portal. 

 

3.2.1.4  Herramientas Disponibles en el TIA Portal 

 

Este software permite al usuario el manejo de herramientas para acceder a 

propiedades de dispositivos, información de referencias cruzadas, errores de 

compilación y diagnóstico de módulos y conexión, en forma fácil e intuitiva. 

 

3.2.1.4.1. Información del Programa Desarrollado 

 

La información de un programa de usuario permite visualizar la asignación de 

direcciones para entradas, salidas, marcas, temporizadores, contadores y periferia. 

Cada dirección se identifica mediante una "barra" con grupos de ocho bits, que 

diferencian el tipo de datos: byte (B), palabra (W) o a una palabra doble (D). 

 

 

Figura 3.13 Ventana del plano de ocupación. 
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Tanto en la Estructura de llamadas como en la de dependencias se describe la 

jerarquía de los bloques dentro de un programa, presentándola en una lista 

identificada con sangría. 

 

 

Figura 3.14 Ventanas de estructura de llamadas y dependencias. 

 

3.2.1.4.2. Tablas de Observación y Forzado Permanente 

 

Las tablas de observación permiten vigilar o forzar valores en las variables que se 

especifiquen en la tabla. Esta herramienta es de gran utilidad para realizar pruebas 

de funcionamiento, ya que permiten al programador cambiar el valor o estado lógico 

de una variable de acuerdo a su conveniencia. 

Estas funcionalidades del entorno de programación permiten un desarrollo fiable al 

momento de realizar modificaciones en la aplicación, facilitando la comprobación y 

depuración de errores para su correcta compilación. 

 

3.2.1.4.3. Información de Memoria Utilizada y Referencias Cruzadas 

 

En el campo de memoria utilizada se indica la capacidad ocupada en los distintos 

tipos de memoria (volátil / no volátil) por los bloques de programación y datos que 

se pueden almacenar de manera remanente. Cuando en la ventana de memoria 

utilizada, un valor aparece en color rojo, significa que se ha rebasado la capacidad 

de memoria disponible. 
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Además se puede identificar su ubicación, especificando el número de segmento 

dentro de un bloque, utilizando la opción de referencias cruzadas. 

 

 

Figura 3.15 Ventanas de información de memoria y referencias cruzadas 
 

3.2.2 CONFIGURACIÓN DEL CONTROLADOR 

 

Para configurar la CPU, se debe asignar en la sección de On-line y diagnóstico, la 

misma dirección IP que la del proyecto creado. El PLC debe establecer conexión 

On-line con la herramienta actualizar dispositivos, disponible en la sección de 

accesos. Una vez establecida la conexión, con ayuda de la herramienta 

computacional, se puede determinar de manera automática, el tipo de PLC y 

módulos conectados al mismo, además de transferirse el programa de control ya 

compilado. 

 

3.2.2.1  Protección por Contraseña 

 

Se puede proteger por contraseña uno o varios bloques del tipo OB, FB, FC, y los 

bloques de datos globales DB contra accesos no autorizados. Para un bloque con 

protección de “know-how” únicamente se puede visualizar sus propiedades, 

comentarios y parámetros de transferencia. Solamente con la contraseña adecuada 

se puede acceder al código de programación y funcionalidades web, protegiendo 

la estructura de control contra cambios no autorizados. 
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Figura 3.16 Protección de know-how. 

 

Para el proyecto de la máquina lavadora se consideró proteger el acceso al 

controlador por medio de contraseña, puesto que el mismo se conecta a la red 

Profinet instalada en toda la planta y accesible desde cualquier punto destinado a 

mantenimiento. 

 

 

Figura 3.17 Protección de acceso al CPU. 

 

Cuando arranca la CPU se inicializan las variables de la memoria de trabajo con 

los datos guardados en la memoria remanente. 
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3.2.2.2  Funcionalidades de la Interfaz Web 

 

Las CPUs Simatic S7 con interfaz Profinet, ofrecen la posibilidad de acceso a un 

servidor web integrado, a través de Intranet/Internet utilizando un buscador web 

estándar. El usuario puede almacenar páginas personalizadas creadas con 

cualquier herramienta de edición web en lenguajes HTML, CSS y JavaScript. Se 

dispone de instrucciones especiales (AWP) para la comunicación directa con el 

PLC. Para acceder al interfaz web desde una computadora conectada a la red, se 

ingresa la dirección IP respectiva en la barra de navegación del buscador. 

Por este medio se puede visualizar el estado de módulos, variables, comunicación 

y diagnóstico. Además se dispone la funcionalidad “Data Logging” para archivar 

datos del programa durante el tiempo de ejecución. 

 

 

Figura 3.18 Data Logging - Acceso a fichero CSV. 

Las páginas web desarrolladas permiten tener un acceso alternativo al encendido 

en modo automático e ingreso de parámetros. Se puede visualizar también el 

estado de motores, sensores y valores de temperatura en cada tanque. 
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Figura 3.19 Páginas web personalizadas. 

 

 

3.3  CONFIGURACIÓN DE VARIADORES DE VELOCIDAD 
 

3.3.1 CONTROL DEL MOTOR DE ACCIONAMIENTO PRINCIPAL 

 

Para el motor de accionamiento principal (M14) se tiene dos opciones para su 

activación: Desde la HMI o por medio de un interruptor de mando externo. En 

ambos casos la señal llega al PLC; sin embargo; la señal del selector ingresa 

también a una entrada digital del variador, para activarlo a una frecuencia fija (45 

Hz), requerida para el precalentamiento de la máquina. 

La señal del interruptor que ingresa a una entrada digital del PLC, le indica que el 

encendido se lo realiza a través de este dispositivo. 
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Figura 3.20 Esquema de Control del Motor del Accionamiento Principal 

 

El control de velocidad para el motor M14 se habilita cuando el encendido se realiza 

a través de la HMI. En primera instancia se asigna un valor inicial para el parámetro 

de velocidad, el cual está almacenado en un bloque de memoria del PLC. 

Posteriormente se asigna el último valor en [Hz] ingresado por el operador, el que 

se guarda en el bloque de datos remanente de manera automática. 

 

 

Figura 3.21 Datos de tipo remanente en el PLC. 
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El control se lo realiza utilizando una salida analógica de 0-20 mA, escalada de 

manera adecuada en el PLC, según los parámetros de configuración del variador. 

El control se activa desde la HMI, siempre y cuando se cumplan las condiciones de 

arranque y seguridad requeridas. El variador de velocidad envía una señal digital 

tipo relé al PLC, para confirmar que el arranque se completó sin ningún problema. 

 

 

Figura 3.22 Esquema de Control para el Variador Danfoss VLT-2800 

 

 

3.3.2 CONTROL DEL MOTOR DE MESA DE CARGA 

 

Para el control de velocidad del motor de la mesa de carga (M15) se utiliza una 

conexión a dos hilos, sin inversión, especificada por el fabricante en el manual de 

usuario [14]. 

Una entrada temporal de tipo digital produce el arranque y la combinación binaria 

de dos entradas digitales permite la variación de hasta cuatro velocidades, 

configurando cuatro frecuencias en el variador, las cuales se habilitan por medio de 

señales que provienen del PLC. 
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Figura 3.23 Esquema de Control para el Variador PowerFlex4 

El variador de velocidad envía una señal digital tipo relé al PLC, para confirmar que 

el arranque se completó sin ningún problema. La configuración se la realiza 

previamente, conforme a las especificaciones del manual. 

 

 
Tabla 3.1 Velocidades Programadas en el Variador PowerFlex 4. 

Entrada Dig. Run 

Terminal E/S 02 

Entrada Digital 1 

Terminal E/S 05 

Entrada Digital 2 

Terminal E/S 06 

Frecuencia 

Preseleccionada 

Parámetro 

del Variador 

0 1/0 1/0 0 [Hz] P036 

1 0 0 25.0 [Hz] A070 

1 0 1 30.0 [Hz] A071 

1 1 0 40.0 [Hz] A072 

1 1 1 45.0 [Hz] A073 

 

 
3.4  CONFIGURACIÓN DE LA PANTALLA EATON HMI 
 

Para la configuración y desarrollo de la interfaz gráfica (HMI), el fabricante provee 

el software necesario de acuerdo al hardware o versión del equipo. Se transfiere a 

la pantalla información de macros, alarmas, variables internas y enlazadas, además 

del ajuste de interconexión con otros equipos como PLCs, detallando el tipo de 

comunicación y direcciones. 
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3.4.1 DESCRIPCIÓN DEL SOFTWARE EATON HMISOFT 

 

El HmiSoft es un editor de programas HMI de fácil manejo para la configuración de 

pantallas táctil de marca Eaton, desde 4 a 10 pulgadas. Este software permite 

cargar y descargar datos o aplicaciones por medio de diferentes canales de 

comunicación: USB, RS 232, RS 422, RS 485 o Ethernet. Se dispone de un 

simulador que permite visualizar la aplicación antes de descargarla al panel. 

 

 

Figura 3.24 Software HMISoft 

 
Para facilitar el desarrollo, el entorno de diseño se divide en secciones, organizando 

los elementos y propiedades como se indica en la Figura 3.24 y son las siguientes: 

 

1.  Lista de elementos 

2.  Administrador de ventanas 

3.  Área de trabajo 

4.  Propiedades de elementos 

5. Barras de menú y herramientas 

 
Los elementos disponibles se despliegan en forma de lista en el cuadro respectivo. 

En la ventana de resultados se despliega la información de existencia y ubicación 

de errores, permitiendo la depuración y posterior descarga de la aplicación. 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
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3.4.2 CREACIÓN DE UN PROYECTO 

 

Al crear un nuevo archivo se debe especificar el modelo del dispositivo; para el 

proyecto de la lavadora se utilizó una pantalla táctil Eaton HMIVU10WCUNBE de 

10 pulgadas con una resolución de 1024 x 600. 

 
Figura 3.25 Selección del tipo de pantalla 

Después se configura el tipo y puertos de enlace con los controladores, permitiendo 

escoger de entre varias marcas un sinnúmero de familias de PLCs. Para la 

comunicación con el PLC S7-1200 utilizado en la máquina, se escogió el protocolo 

Ethernet Industrial, debido a que ambos equipos poseen este puerto de 

comunicación. 

Es necesario definir en la pantalla una dirección IP adecuada a la red que se enlaza, 

distinta de los demás equipos conectados, para evitar un posible conflicto por 

direcciones repetidas. 

 

Figura 3.26 Configuración de enlace con PLC 
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Una vez finalizada la configuración del enlace de comunicación, se procede a crear 

distintas ventanas con objetos para el control y supervisión. Se puede además 

almacenar bancos de imágenes que serán usados en el proyecto, así como tablas 

de variables para facilidad del diseñador. De este modo se asigna una etiqueta o 

nombre a variables interconectadas con el PLC, que pueden ser de los siguientes 

tipos: entradas (E), salidas (Q), marcas (M), bloque de datos (DB). En general se 

usan valores de longitud desde 1 bit hasta 32 bits. 

 

Figura 3.27 Extracto de la Tablas de variables en HMI 

 

3.4.3 CONFIGURACIÓN BÁSICA DE ELEMENTOS 

 

Entre los varios elementos disponibles se tiene botones y entradas o salidas de tipo 

numérico que pueden ser limitados a un rango y a un número máximo de dígitos. 

Las características de diseño y función se las configura en sus propiedades. 

 
Figura 3.28 Ajuste de propiedades en elementos de la HMI 
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El tipo de dato especificado en la sección Memory debe ser coherente con el 

definido en el PLC, para evitar errores por inadecuada lectura de valores. Se puede 

especificar datos Booleanos (1bit), también tipo word (16 bits) o double word (32 

bits). 

 

Para la acción realizada por cualquier elemento, botón o cuadro de 

entradas/salidas, se puede configurar una “petición de confirmación”, para evitar 

una maniobra involuntaria por parte del operador, además de un nivel de seguridad 

para limitar la accesibilidad a usuarios no autorizados. 

 

 

3.5  DESARROLLO DE LA INTERFAZ  DE OPERADOR HMI 

 

Como su nombre lo indica, la Interfaz Humano-Máquina (HMI) es un recurso 

tecnológico que se interpone entre la máquina (o proceso) y el ser humano, para 

facilitar las tareas de control y monitoreo; para el caso que nos amerita, esta Interfaz 

implementada sobre una pantalla táctil, es el medio que el operador dispone para 

acceder al control y supervisión de la máquina lavadora. 

 

La HMI debe ofrecer un ambiente amigable e intuitivo para el usuario, la información 

desplegada debe ser fácil de entender y comprender; y en su diseño y funcionalidad 

se debe considerar la opinión de los operadores, aquellos que van a interactuar con 

la misma. 

 

El uso de la interfaz está orientado principalmente al operador; no obstante, puede 

ofrecer cierta información importante para otras áreas técnicas de la planta, como 

la de mantenimiento, lo que impone la necesidad de implementar seguridades bajo 

contraseña, clasificando y limitando la accesibilidad de usuarios. 
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3.5.1 FUNCIONALIDAD REQUERIDA  

 
Los requerimientos mínimos considerados para el desarrollo de la Interfaz Humano-

Máquina (HMI) se basaron en el panel de control original, pero dadas las 

características de los nuevos equipos instalados, las funciones de monitoreo y 

control han sido mejoradas e incrementadas, tomando en consideración los criterios 

y sugerencias del personal que opera la máquina. La funcionalidad que ofrece la 

nueva interfaz al operador es la siguiente: 

 

 Medición y visualización de variables de proceso 

 

- Temperatura en Tanques T1 de Agua y T2, T3 de Sosa 

- Curvas de tendencia de Temperatura de cada tanque 

- Velocidad de ingreso en botellas por minuto (BPM) 

- Tiempo de funcionamiento por día 

 

 Comando y control supervisor de la máquina 

 

- Accionamiento en modo manual y automático 

- Ajuste de velocidades de proceso. 

- Ajuste de “set point” de temperaturas. 

- Ajuste de tiempos de retardo 

 

 Monitoreo de la máquina 

 

- Esquema general de la máquina. 

- Estado de sensores de seguridad 

- Estado de motores y válvulas de la máquina 

- Estado de elementos en tablero de fuerza 

 

 Monitoreo de alarmas 

 

- Aviso de fallas 

- Ajuste de parámetros de alarma 

- Activación de señales de forzado 
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3.5.2 ESTRUCTURA DE LA INTERFAZ 

 

Para el monitoreo y control de la máquina lavadora, la Interfaz ha sido estructurada 

con varias  ventanas (o pantallas) en las cuales existen diferentes opciones que 

permiten al operador supervisar el estado de ciertos componentes de la máquina y 

el valor actual de las variables de mayor interés. 

 

La Interfaz desarrollada tiene una pantalla principal desde la cual se parte y se 

puede acceder o navegar a otras ventanas secundarias, dependiendo de la 

información requerida por el operador. 

 

A continuación se describen las principales pantallas que constituyen la Interfaz de 

operador. 

 

3.5.2.1. Pantalla Principal 

 

Es la que se despliega al momento de iniciar la aplicación HMI. 

 

 

Figura 3.29 Pantalla Principal de la HMI implementada en el panel táctil 
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Como se puede observar, desde esta pantalla el operador puede acceder a otras 

ventanas para activar el modo de operación (manual o automático), observar y 

ajustar el “set point” de velocidad de la máquina. 

Desde el menú ubicado en la parte inferior de la pantalla, se accede a las siguientes 

ventanas secundarias: 

 

 Arranque 

 Set Temperatura 

 Esquema 

 Avisos 

 

 

Previo al arranque, se requiere pulsar el botón “Reset Alarmas” para habilitar el 

encendido de la máquina o reanudar el proceso, en el caso de haberse detenido 

por acción de un sensor de seguridad. 

 

Cuando se activa el control manual se inhabilita el automático y viceversa. Cada 

uno de estos botones despliega una nueva ventana, desde donde se comanda el 

arranque de los motores de la máquina, sea en modo manual o automático, 

respectivamente. 

 

3.5.2.2. Pantalla de Accionamiento Manual 

 

En la parte central de esta ventana se muestra los esquemas de ubicación y se 

indica qué motores están activos. Los cuatro botones ubicados en las esquinas 

permiten acceder a otras ventanas, desde las cuales se puede accionar 

manualmente los elementos agrupados, como se detalla a continuación: 
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Figura 3.30 Pantalla de accionamiento manual de la máquina 
 

 Botón “Bombas Acción Manual” 

 

Mediante este botón se despliega una ventana que agrupa los botones de 

mando para los siguientes motores: 

 

o Prerociado (Motor 1) 

o Rociado Sosa (Motor 2) 

o Enjuague Agua Caliente 1 (Motor 3) 

o Enjuague Agua Caliente 2 (Motor 4) 

o Acción Principal (Motor 14) 

o Mesa de Carga (Motor 15) 

 

 

Figura 3.31 Ventana secundaria para accionamiento manual de bombas 
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 Botón “Extractor Acción Manual” 
 

Mediante este botón se accede al mando individual de los siguientes motores: 

 

o Tambor Extractor 1 (Motor 5) 

o Tambor Extractor 2 (Motor 6) 

o Estera Extractor (Motor 7) 

o Rociado Tambor Extractor 1 (Motor 8) 

o Soplador (Motor 10) 

o Bomba Extractor 1 (Motor 11) 

o Bomba Extractor 2 (Motor 12) 

 

En la parte inferior de cada botón de encendido manual, se indica la activación del 

motor o válvula correspondiente. Si se produce un fallo, aparece el mensaje que 

permite identificar de mejor manera una avería. 

 

 

Figura 3.32 Ventana secundaria para accionamiento manual de motores del 
extractor 

 Botón “Válvulas Acción Manual” 
 

Esta opción permite el acceso a los botones de mando individual de las siguientes 

válvulas: 

 

o Válvula Temperatura Tanque 1 

o Válvula Temperatura Tanque 2 

o Válvula Temperatura Tanque 3 
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Figura 3.33 Ventana de accionamiento manual de válvulas. 
 

Ubicado sobre los botones de activación manual de cada válvula, se tiene un botón 

de cerrado, que actúa de manera independiente al control de temperatura. Además 

en la parte inferior se indica si la apertura fue realizada de manera manual. 

 

3.5.2.3. Pantalla de Accionamiento Automático 

 

Desde esta ventana se posibilita el encendido secuencial de la máquina y de 

acuerdo a la lógica del programa cargado en el PLC, habilitando cada fase del 

proceso acorde a lo requerido, con o sin extractor y soplador. 

 

 

Figura 3.34 Pantalla de accionamiento automático de la máquina 
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El botón de “Habilitar Proceso Automático” permite el arranque de manera 

automática de las bombas principales de la máquina, que son: Prerociado, Rociado 

Sosa, Agua Caliente 1 y 2. Esto permite tener lista la máquina para el ingreso de 

las botellas. Durante el período en espera de inicio del proceso actúa un 

temporizador, que trascurrido 10 minutos, apaga las bombas principales, 

permitiendo un restablecimiento a través del “Reset”. 

 

El botón “Iniciar Proceso” inicia el encendido automático del motor de 

accionamiento principal (cadena de bandejas) y la mesa de carga. Estos motores 

se apagan en el caso de activarse cualquier dispositivo de seguridad (Cabo carga, 

cabo descarga, acoplamiento carga, acoplamiento descarga, guías descarga y 

transporte lleno). 

La opción de “Habilitar Extractor” se la utiliza en el caso de procesar botellas con 

etiqueta, y comanda el encendido automático de los motores de extractores (Estera, 

Rociado Tambor, Tambor Extractor 1 y 2, Bomba Extractor 1 y 2). 

Al seleccionar “Habilitar Soplador” se enciende el motor soplador, en el caso de ser 

requerido por necesidades de producción. 

 

3.5.2.4. Pantallas para Ajuste de Velocidad  

 

En las ventanas “Velocidad Máquina” y “Velocidad Mesa de Carga” es posible 

configurar las velocidades de trabajo para cada caso. Para el caso de la velocidad 

de la máquina, se puede ingresar el valor de “set point” en el cuadro SP, cuyo rango 

permitido está entre 0 y 40 [Hz]. El ajuste de velocidad se puede hacer utilizando 

los botones “Incrementar” y “Decrementar”, que varían en pasos predefinidos. Los 

valores visualizados en el cuadro VP (Valor de Proceso) es la velocidad en tiempo 

real, en [Hz] o en [bpm] botellas por minuto. 

 

Se puede también inhabilitar el motor de mesa de carga, acción que es requerida 

al finalizar el proceso, cuando todas las botellas se encuentran dentro de la 

máquina y la banda de ingreso está vacía. 
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Figura 3.35 Ventanas para ajuste de velocidad del motor principal y mesa de 

carga 

 

3.5.2.5. Pantalla de Ajuste de Temperaturas 

 
En esta ventana se visualiza el estado de las válvulas de ingreso de vapor, además 

se puede ajustar los valores de temperatura a la que debe llegar cada tanque, 

siendo el rango permitido entre 40 °C y 80 °C. El mensaje de “Máquina Parada” 

indica que las válvulas están cerradas y el control inactivo. 

Adicionalmente se puede visualizar las curvas de tendencia en tiempo real de la 

temperatura en cada tanque. 

 

 

Figura 3.36 Pantalla de ajuste de temperaturas 
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3.5.2.6. Pantallas de Visualización de Esquemas 

 

En estas ventanas se monitorea el estado operativo de motores (encendido o 

apagado) y sensores de la máquina lavadora (señales de fallo y de seguridad). Se 

configuraron dos ventanas: vista de la máquina y del extractor. 

 

 

Figura 3.37 Pantalla de esquema o vista de la máquina 

 

Los motores encendidos y válvulas abiertas se visualizan en color verde, además 

el indicador de “Proceso Normal” permite identificar que la máquina está en 

funcionamiento o lista para arrancar. 

 

En “Vista de Máquina” se encuentra el esquema general de la lavadora (carga, 

descarga, bombas y motores principales), exceptuando los extractores que se 

encuentran esquematizados en la “Vista del Extractor”. 

 



96 

 

Figura 3.38 Pantalla de esquema o vista del extractor. 

3.5.2.7. Mensajes de Alarmas 

 

En la parte superior de la pantalla se despliegan mensajes de alarmas o fallas 

producidas; y desde cada botón se puede acceder a las ventanas de esquemas 

que contiene la información en detalle de las mismas. 

 

 

Figura 3.39 Mensajes de alarma 

Las alarmas que se pueden identificar corresponden a: temperatura, dispositivos 

de seguridad, guardamotores y contactores. 

 

 “Alarma Temperatura” indica que los valores medidos se encuentran fuera del 

rango definido para un funcionamiento adecuado. Esta alarma no produce 

parada del proceso. 

  “Dispositivo de Seguridad Activo” aparece cuando se activa un sensor de 

seguridad o paro de emergencia. 

 “Guardamotor Apagado” aparece cuando un guardamotor está abierto. 

 “Falla Contactor” aparece cuando un contactor no se activa adecuadamente. 
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El mensaje “Pulsar Reset” indica que se requiere pulsar dicho botón para 

restablecer la ejecución normal del proceso, una vez superados los desperfectos. 

 

3.5.2.8. Pantalla de Visualización de Datos de Proceso 

 

En esta ventana se visualiza el valor actual de botellas lavadas durante el tiempo 

de funcionamiento de la máquina. Estos datos se actualizan y almacenan 

diariamente en un documento en formato CSV (valores separados por comas), 

accesible desde la interfaz web del controlador. 

 

 

Figura 3.40 Pantalla de Visualización de Producción 

 

3.5.2.9. Pantalla de Visualización de Tablero  

 

En esta ventana se visualiza el estado (on/off/falla) de guardamotores, contactores 

y variadores, con su respectiva ubicación dentro del tablero. De esta manera se 

mejora el diagnóstico y evaluación en el caso de suscitarse una falla, las que 

pueden ocurrir debido a sobrecorrientes, desconexiones, daño en dispositivos o en 

contactos auxiliares. 
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Figura 3.41 Pantalla de visualización del tablero 

 

3.5.2.10. Pantalla para Forzado de Señales 

 
En esta ventana se inhabilita señales de sensores de seguridad, para permitir el 

funcionamiento de la máquina en caso emergente, sin necesidad de reponer la 

señal para el arranque de la máquina. 

 

 

Figura 3.42 Pantalla de forzado de señales 

Esta ventana está protegida mediante contraseña, por motivos de seguridad. Una 

vez forzada la señal, en las ventanas “Señales de Forzado” y “Esquema Máquina” 

se indica que el sensor está fuera de funcionamiento. Esta funcionalidad se la 

considera únicamente hasta la reposición del dispositivo. 
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CAPÍTULO 4 
 

PRUEBAS Y RESULTADOS 

 

En el presente capítulo se detalla el conjunto de pruebas realizadas durante la 

ejecución del proyecto, posteriores al cambio de controlador y circuitos de fuerza, 

además de las efectuadas durante la operación de la máquina lavadora de botellas. 

 
Las pruebas realizadas fueron las siguientes: 

 

 Pruebas preliminares para verificar el correcto estado de sensores y actuadores. 

 Pruebas del nuevo controlador. 

 Pruebas del circuito de potencia 

 Pruebas de la HMI. 

 Pruebas de la Interfaz Web 

 Pruebas de producción. 

 

4.1  PRUEBAS PRELIMINARES 

 

Estas pruebas se realizaron antes de la instalación de los nuevos equipos de control 

y potencia; y los objetivos fueron los siguientes: 

 
- Verificar la continuidad de cada uno de los cables que interconectan el tablero 

principal con el de la zona de carga y el de la zona de descarga; procediendo a 

su vez a identificarlos en sus dos extremos, de acuerdo al plano eléctrico 

correspondiente. 

- Verificar que los valores de voltaje que llegan a cada tablero estén dentro del 

rango de tolerancias aceptable, para garantizar de este modo las apropiadas 

condiciones de alimentación de los distintos equipos y elementos que 

constituyen el sistema de control. 

- Comprobar la correcta adquisición de las señales de control provenientes de 

sensores, dispositivos de seguridad y pulsadores. 

- Comprobar el estado de los elementos actuadores. 
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Puesto que con anterioridad a la ejecución de este proyecto algunos sensores 

fueron retirados,  se procedió a inhabilitar la acción de este tipo de entradas para el 

nuevo PLC. 

 

4.2  PRUEBAS DEL NUEVO CONTROLADOR 
 

Una vez realizadas las modificaciones en la lógica de control, se procedió a verificar 

que el PLC responda a las nuevas condiciones requeridas. 

Al no tener un simulador para el PLC S7-1200, que permita verificar el correcto 

funcionamiento del programa, se optó por realizar pruebas en un controlador similar 

al montado en campo. Después de realizar los cambios necesarios se observó, por 

medio de una conexión Online, el estado de las variables para el análisis 

correspondiente. 

Inicialmente se realizó la prueba en modo manual, activando cada uno de los 

motores y actuadores desde la HMI. Luego de pasar esta prueba, se procedió a 

comprobar el funcionamiento en modo automático, donde fue necesario realizar 

varias modificaciones al programa y crear respaldos por cada una. 

 

 

Figura 4.1 Pruebas realizadas con el nuevo controlador 
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Respecto al control de temperatura, incorporado en el nuevo PLC, en primer lugar 

se procedió a verificar el correcto estado y conexión de los sensores de temperatura 

(RTDs); y mediante la opción “activar diagnostico por ruptura de hilo”, disponible en 

el controlador, se comprobó la adquisición de las señales de los sensores para 

asegurar que en todo momento se obtenga la medida de temperatura. 

 

Se procedió luego a analizar el comportamiento de la variable temperatura, esto es, 

la tasa de variación (en °C) en función del tiempo, a fin de ajustar el lazo de 

histéresis de la función de control, que finalmente quedó en +/-1°C debido a la gran 

inercia térmica del sistema. 

 

Figura 4.2 Buffer de diagnóstico del PLC S7-1200. 

 

4.3  PRUEBAS DEL CIRCUITO DE POTENCIA 

 

Posterior al cambio del tablero de potencia se realizó pruebas de continuidad y se 

procedió a energizarlo de manera secuencial, empezando por el disyuntor principal, 

y luego a cada uno de los disyuntores y guardamotores de los circuitos individuales. 

Se realizaron mediciones de corriente para determinar el estado de carga de cada 

motor, observando a la vez el sentido de giro.  
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Se encontró que algunos motores absorbían una corriente mayor a la nominal, por 

lo que fue necesario investigar el origen de este defecto. En determinados casos 

se requirió un cambio del cable alimentador por deterioro del existente. 

 

Después se probó el arranque de cada motor, poniendo especial cuidado en los 

arranques Y/D, para ajustar de manera adecuada el tiempo de retardo en la 

conmutación.  

 

Durante esta prueba se simuló la operación de los dispositivos de seguridad y paros 

de emergencia, para verificar el paro inmediato de los motores y de toda la máquina. 

 

4.4  PRUEBAS DE LA HMI  

 

Para realizar el cambio del panel de mando original a la nueva interfaz de operador, 

fue necesario hacer algunas modificaciones en la lógica de control del PLC, ya que 

se debía incorporar el control de temperatura y adaptar el modo de encendido a la 

interfaz, puesto que anteriormente se utilizaba un selector de tres posiciones para 

la activación de cada motor. Las pruebas con la HMI se efectuaron conforme se 

avanzó en el diseño de la misma. 

 

     

Figura 4.3 Antigua y Nueva Interfaz de Operador 

Fue necesario realizar varias pruebas de comunicación entre la pantalla y el PLC, 

adicionando opciones de lectura como la del RTC (Reloj en tiempo real), que se la 

obtiene desde el controlador S7-1200. 
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Figura 4.4 Lectura de Datos RTC configurados en el PLC 

 

Los valores de temperatura visualizados en la HMI fueron contrastados con los 

obtenidos en indicadores montados localmente, y se procedió a realizar los ajustes 

en programación para que las medidas sean equivalentes. Los datos de 

temperatura son almacenados en intervalos de 15 minutos y durante 4 horas, 

además se puede visualizar las curvas correspondientes, lo cual permite al 

operador llevar un registro de la variación térmica en los tanques de remojo y un 

adecuado control de calidad. 

 

 

Figura 4.5 Comparación de temperaturas (HMI) respecto a indicadores 
analógicos. 

 

PLC 
PANTALLA 
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Una vez realizadas las modificaciones en programación, se evalúo la diferencia 

entre los valores obtenidos en el controlador y en los indicadores analógicos para 

varios valores de temperatura, obteniéndose un error máximo menor al 5%. 

 

En la pantalla “Esquemas” y mediante observación visual, se verifica el estado de 

cada uno de los sensores que determinan el correcto funcionamiento de la 

máquina. Con esta información se puede determinar si se produjo un paro por 

botellas trabadas a la entrada o salida de la lavadora, para que el operador retire o 

reacomode dichas botellas. 

 

 

 

Figura 4.6 Pantalla de estado operativo de motores y sensores 

En el caso de suscitarse algún fallo mecánico, el sensor correspondiente cambia 

de estado y detiene la máquina, lo cual es observado visualmente en la HMI. 

 
Se verificó también que los mensajes aparezcan de manera correcta, de acuerdo 

al sensor activado. Se comprobó además la funcionalidad de anular el efecto de 

estas señales, lo que permite forzar el encendido de la máquina sin reponer el 

sensor, opción disponible para trabajos de mantenimiento. 
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Figura 4.7 Pantalla de forzado de señales 

 

Cuando se suscita una falla en la activación de motores, aparece un mensaje en la 

interfaz que identifica su origen. Si el desperfecto ocurre en algún guardamotor o 

contactor, se despliega el mensaje correspondiente, identificando además su 

ubicación en el tablero mediante un esquema creado para este fin. 

 

 

Figura 4.8 Pantalla de esquemas de elementos del tablero. 

 

Se visualiza valores de velocidad de la máquina, horas de producción y paro por 

día, además se lleva un registro aproximado de botellas lavadas. Estos datos son 

almacenados en un fichero circular en formato CVS, que se lo puede abrir desde 

Microsoft Excel y se lo descarga a través de la interfaz web. 
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Figura 4.9 Pantalla de datos de proceso. 
 

En la interfaz HMI se puede configurar los valores de temperaturas mínimo y 

máximo, para la aparición de mensajes de alarma, tal como se demuestra en la 

Figura 4.10. 

 

Figura 4.10 Configuración de rangos de temperaturas y Alarmas. 

 

4.5  PRUEBAS DE LA INTERFAZ WEB 

 

Las pruebas de la interfaz Web se realizaron para verificar su funcionalidad, ya que 

constituye un medio de acceso alternativo para visualizar el estado del PLC y del 

proceso, en base a páginas ya predefinidas y otras desarrolladas para este fin. 
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La funcionalidad de mayor utilidad es la creación de archivos en formato CSV 

(valores separados por comas), de los valores de temperaturas registrados en la 

memoria del PLC, en la que se pueden almacenar datos hasta de una semana de 

producción. Estas aplicaciones comúnmente se realizan en una computadora, para 

generar bases de datos y realizar análisis posteriores. 

 

 

Figura 4.11 Web Server del PLC S7-1200 

 

A través del servidor web del PLC se pudo realizar el encendido en modo 

automático, así como también el ajuste de parámetros como set point de 

temperatura en cada tanque y la velocidad de la máquina. Se verificó también la 

obtención dinámica de datos, con iconos y valores que representan parámetros de 

control, estado de sensores y motores. 

 



108 

 
Figura 4.12 Páginas de comprobación del funcionamiento de la Interfaz Web. 

 

4.6  PRUEBAS DE PRODUCCIÓN 

 

Mediante las pruebas de producción se trata de verificar el correcto funcionamiento 

de la máquina en su conjunto y con botellas de distintas presentaciones, y realizar 

un análisis de los resultados del proceso de lavado y los ajustes finales si el caso 

amerita. 

 

En estas pruebas se pudo comprobar que al rebasar el rango de temperatura 

recomendada, las botellas de vidrio sufrían un mayor impacto frente al choque 

térmico, ya que se incrementó el número de botellas rotas. Para superar este 

defecto, fue necesario mantener cerradas las válvulas de bypass existentes, para 

mejorar el control de temperatura. Por requerimientos del proceso, la máquina no 

se para ante estos eventos, pero el sistema de control despliega alarmas en la HMI 

para que los operadores intervengan en la solución del problema. 

 

Los valores consigna de temperatura fueron ajustados de acuerdo a 

recomendaciones del personal de control de calidad, y dependen de las 

características constructivas de la máquina y de las condiciones requeridas para el 

proceso. 
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La coordinación en el encendido de cada bomba y motor, junto al sistema de control 

de temperatura, es lo que determina finalmente el correcto funcionamiento de la 

máquina y un adecuado consumo de vapor. 

 
Para estas pruebas se requirió habilitar la extracción de etiquetas, además de 

instalar el motor correspondiente al rociado del extractor, ya que éste fue 

anteriormente retirado al no requerirse esta funcionalidad en la máquina.  

 
De acuerdo al tipo de botellas ingresadas, se activa el extractor de etiquetas, el 

mismo que se compone de seis motores que en acción simultánea, permiten 

retenerlas en tambores rotativos para posteriormente conducirlas fuera de la 

máquina, por medio de una malla transportadora. El alto caudal a baja presión evita 

su ruptura y la formación de pulpa de papel en los tanques.  

 
Las botellas que salen del proceso de lavado son sometidas a pruebas mediante  

agentes químicos como el azul de metileno y la fenolftaleína, que actúan como 

elementos de contraste para identificar impurezas o presencia de sosa en las 

botellas lavadas. Estas pruebas se las realiza cada hora, con lo que se evalúa las 

condiciones de lavado luego de cada ciclo de producción. Las posibles causas para 

que una botella lavada presente impurezas, son desperfectos en las bombas, lo 

que provoca baja presión en los chorros de lavado,  baja temperatura o baja 

concentración de sosa. 

 

   

Figura 4.13 Pruebas realizadas a botellas lavadas. 
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La zona de enjuague/enfriamiento es de vital importancia para la limpieza biológica 

de las botellas, las que después de salir de su remojo en sosa deben ser 

enjuagadas y sin riesgo de contaminación. Para esto se debe lavar y esterilizar 

cada tanque de manera semanal con agua caliente, a una temperatura cercana a 

90°C, activando las bombas de rociado aproximadamente 3 horas. 

 

4.7  RESULTADOS 
 

Luego de las pruebas realizadas y de los resultados logrados, se concluye lo 

siguiente: 

- Se disminuyó el tiempo de encendido de la máquina y hubo mayor facilidad en 

el manejo y monitoreo de la misma. 

- El control de temperatura realizado con el PLC fue bastante satisfactorio. 

- Con la incorporación de la HMI ya se empezó a almacenar datos de variables 

que permiten evaluar las condiciones de calidad del proceso, que son 

requeridas por el personal de control de calidad. 

- El despliegue de mensajes de alarma respondió adecuadamente ante los 

eventos simulados. 

- La coordinación del reloj en tiempo real del PLC con la HMI, permitió visualizar 

los datos almacenados con la respectiva información de fecha y hora; y esto 

ayudó para conocer que la variación de temperatura era de 0,5 a 1 °C por 

minuto, con lo que se procedió a realizar un ajuste adecuado de la ventana de 

histéresis del control de las válvulas de vapor.  

- La alarma de sobre-temperatura máxima, ayudó a identificar que el control no 

es efectivo si las válvulas de “by-pass” existentes están abiertas, ya que durante 

las pruebas se incrementó el número de botellas rotas debido al alto choque 

térmico. 

- El número de botellas lavadas se obtiene en base a la velocidad de la máquina, 

es un dato aproximado que permite estimar el porcentaje de utilización de la 

lavadora. El dato promedio obtenido fue de 129300 botellas en 8 horas de 

producción a una velocidad de 270 bpm. Este dato se contrastó con el número 

de botellas envasadas realmente, que fue alrededor de las 129090 unidades. 
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- En las pruebas realizadas se verificó que el mayor número de botellas rotas se 

dan por atascamiento al ingreso de la máquina; que en promedio sucede una 

vez cada 10 minutos. 

- Durante las pruebas, aproximadamente 30 botellas por hora fueron rechazadas 

al no cumplir el nivel de limpieza requerido después de haber sido lavadas, lo 

que representa menos del 1%. El motivo principal fue, que de estas botellas no 

se extrajo debidamente las tapas o sorbetes, antes de ingresar a la lavadora. 

- En términos generales, los resultados de las pruebas realizadas fueron 

satisfactorios. 

 

 

Figura 4.14 Producto envasado en botellas de vidrio. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. CONCLUSIONES 
 

 Como ocurre en cualquier proyecto de modernización o actualización de un 

sistema de control ya existente, para su ejecución fue necesario conocer y 

comprender el proceso a ser controlado, la lógica y condiciones de operación 

originales de la máquina, sus deficiencias operativas, las variables 

involucradas, entre otros aspectos, previo a definir la solución más 

apropiada, la configuración del nuevo sistema de control y visualización, la 

selección de los nuevos equipos y el desarrollo de los programas 

correspondientes. 

 

 Así mismo, como paso previo a la implementación del nuevo sistema, fue 

necesario verificar el estado operativo de todos los componentes de la 

máquina y cables alimentadores que no iban a ser sustituidos. 

 

 Con la implementación de este proyecto se logró repotenciar la máquina 

lavadora existente, ya que se sustituyeron elementos obsoletos y en mal 

estado por otros de renovada tecnología, con lo cual se logró dar al sistema 

de control mayor fiabilidad, funcionalidad y facilidad  para el personal de 

operadores, quienes desde una pantalla táctil pueden fácilmente controlar y 

monitorear el proceso, y acceder a la información requerida. 

 

 También se logró optimizar recursos, ya que con el nuevo PLC se pudo 

integrar las tareas de control que antes eran realizadas por cinco 

controladores: PLC Simatic S5, Módulo Programable LOGO y tres 

controladores de temperatura. Adicionalmente se disminuyó, de manera 

importante, la cantidad del cableado, ya que la Interfaz de Operador 

sustituyó y superó con creces la funcionalidad del panel de mando original, 

constituido por luces piloto, pulsadores y selectores de mando físicos. 
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 Si bien el nuevo programa control del PLC tuvo como base la lógica 

programada en el antiguo controlador, este fue modificado y optimizado en 

consideración a la nueva funcionalidad otorgada al sistema de control a 

través de la HMI y a las características de funcionamiento de la máquina 

descritas en el manual del fabricante. 

 

 A fin de disminuir el riesgo de daños en la máquina y lesiones a los 

operadores, además de verificar el correcto funcionamiento de los distintos 

dispositivos de seguridad, se vio la necesidad de instalar dos pulsadores de 

paro de emergencia, a través de los cuales se apaga toda la máquina a 

excepción del controlador y la pantalla HMI. 

 

 Con la sustitución de los dispositivos de maniobra y protección del circuito 

de potencia, además de incrementar la fiabilidad del sistema, se logró 

disminuir el espacio físico y contar con la disponibilidad de repuestos en 

bodega y en el mercado. 

 

 Con el nuevo PLC instalado se facilita la ampliación y reposición de módulos 

de I/O, reprogramar la funcionalidad de la máquina de ser necesario; y se 

tiene la posibilidad de interconectarlo, por medio de la red Ethernet Industrial, 

al sistema SCADA a instalarse próximamente en la planta embotelladora. 

 

 Por los resultados logrados luego de la implementación de este proyecto, se 

puede concluir que los objetivos del mismo se cumplieron en gran medida. 

 

 

5.2. RECOMENDACIONES 

 

 Se recomienda al personal que opera la máquina que informen de manera 

oportuna a los técnicos de mantenimiento sobre las alertas de alarma, a fin 

de se efectúe una pronta revisión. 
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 Para lograr un eficaz control de temperatura en los tanques de remojo, es 

recomendable mantener cerradas la las válvulas de “bypass” y ajustar los 

parámetros de control de acuerdo a los requerimientos de cada proceso de 

lavado. 

 

 Se recomienda adicionar en el inventario de bodega, repuestos para los 

nuevos equipos incorporados al sistema de control y potencia. 

 

 Se sugiere asignar una computadora con el software correspondiente, para 

llevar un registro histórico más amplio de ciertas variables de interés y que 

actualmente se guardan limitadamente en la memoria del PLC; lo que 

permitiría un mejor análisis del proceso de lavado y del comportamiento de 

la máquina. 

 

 Para cualquier proyecto de modernización o modificación de un sistema de 

control, de manera especial, durante la implementación de una interfaz de 

usuario, es importante y recomendable tomar en cuenta el criterio y opinión 

de los operadores y del personal de mantenimiento, ya que son ellos los que 

conocen más de cerca los problemas de la máquina o proceso controlado y 

se mantendrán al mando y supervisión de los mismos. 
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ANEXO 1: DATOS TÉCNICOS DE FUENTE SITOP Y PLC S7-1200. 

 

ANEXO 2: PLANOS DE UBICACIÓN, FUERZA, CONTROL Y MAPA DE 

BORNERAS. 

 

ANEXO 3: PLANO P&ID DE LA MÁQUINA LAVADORA DE BOTELLAS. 
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SITOP 
 

ANEXO1: Fuente de Alimentación 
 

SITOP MODULAR DC 24V / 5 A 
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Hoja de datos del producto 6EP1333-3BA00 

 
SITOP MODULAR 5 FUENTE ALIMENTACION ESTABILIZ.  
ENTRADA: AC 120/230-500 V SALIDA: DC 24 V/5 A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Datos técnicos  
Producto SITOP modular 

  

Fuente de alimentación, tipo 24 V/5 A 
  

Entrada  
  

Entrada AC monofásica y bifásica 
  

Tensión de alimentación / 1 / en AC 120 … 230 V 
  

Tensión de alimentación / 2 / en AC 230 … 500 V 
  

Resistencia a sobretensiones 1300 Vpico, 1,3 ms 
  

Respaldo de red con Ia nom, mín. 25 ms 
  

Respaldo de red Con Ue = 120/230 V, valor típico 150 ms con Ue = 400 V 
  

Frecuencia nominal de red/1 50 / 60 Hz 
  

Intensidad de entrada / con tensión nominal de entrada 120 V 2,2 A 
  

Intensidad de entrada/con valor nominal de la tensión 230 V 1,2 A 
  

Limitación de la intensidad de conexión (+ 25 °C), máx. 35 A 
  

I²t, máx. 1,7 A²·s 
  

Fusible de entrada incorporado T 3,15 A (no accesible) 

Salida 

Salida Tensión continua estabilizada y aislada galvánicamente 
  

Tensión nominal Us nom DC 24 V 
  

Tolerancia total, estática ± 3 % 
  

Ondulación residual entre picos, máx. 50 mV 
  

Spikes entre picos, máx. (ancho de banda aprox. 20 MHz) 200 mV 
  

Rango de ajuste/mín. 24 … 28,8 V 
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SITOP 
 

ANEXO1: Fuente de Alimentación 
 

SITOP MODULAR DC 24V / 5 A 
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Función del producto / tensión de salida ajustable Sí 
  

Ajuste de la tensión de salida Mediante potenciómetro 
  

Pantalla normal LED verde para 24 V O.K. 
  

Señalización Posible mediante módulo de señalización (6EP1961-3BA10) 
  

Comportamiento al conectar/desconectar Rebase transitorio de Ua aprox. 3% 
  

Retardo de arranque, máx. 1 s 
  

Subida de tensión, típ. 50 ms 
  

Intensidad nominal Ia nom 5 A 
  

Rango de intensidad 0 … 5 A 
  

Potencia activa entregada / típica 120 W 
  

Intensidad de sobrecarga breve / por cortocircuito en servicio / típica 15 A 
  

Rendimiento  
  

Rendimiento con Ua nominal, Ia nominal, aprox. 87 % 
  

Pérdidas con Ua nom, Ia nom, aprox. 18 W 
  

 
Regulación  
Compens. dinám. variación de red (Ue nom ± 15%), máx. 0,1 % 

  

Compens. dinám. variación de carga (Ia: 50/100/50%), Ua ± típ. 3 % 
  

Tiempo de recuperación / máximo 5 ms 
  

Protección y vigilancia  
  

Protección sobretensión en salida < 35 V 
  

Limitación de intensidad, típ. 5,5 A 
  

Propiedades de la salida / resistente a cortocircuitos Sí 
  

Prot. contra cortocircuito Alternativamente, característica de intensidad constante hasta 
 aprox. 5,5 A o desconexión con memoria 
  

Intensidad de cortocircuito sostenido / valor eficaz / típica 5,5 A 
  

Señalización de sobrecarga/cortocircuito LED amarillo "Sobrecarga", LED rojo "Desconexión con memoria" 
  

Seguridad  
  

Aislamiento galvánico primario/secundario Sí 
  

Clase de protección Clase I 
  

Corriente de fuga / máxima 3,5 mA 
  

Grado di protección (EN 60529) IP20 
  

Datos de servicio  
  

Temperatura ambiente / durante la operación -25 … +70 °C 
  

Temperatura ambiente / durante el almacenamiento -40 … +85 °C 
  

Clase de humedad según EN 60721 Clase climática 3K3, sin condensación 
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ANEXO 1: DATOS TÉCNICOS DE FUENTE SITOP Y PLC S7-1200. 

 

 

 

ANEXO 1.2: DATOS TÉCNICOS DEL PLC S7-1200 



 
SIMATIC S7-1200 
ANEXO1: Módulos centrales 

 

CPU 1214C 
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   Sinopsis 

 

 
 
 
 
    

 

 
 
 
• La CPU compacta de alto rendimiento 

• Con 24 entradas/salidas integradas 

• Ampliable con: 
-  1 Signal Board (SB) o Communication Board (CB) 
-  8 Signal Modules (SM) 
-  Máx. 3 módulos de comunicaciones (CM) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

■ Datos técnicos 
 

6ES7 214-1BG31-0XB0 6ES7 214-1AG31-0XB0 6ES7 214-1HG31-0XB0 

CPU 1214C AC/DC/relé CPU 1214C DC/DC/DC CPU 1214C DC/DC/relé 

Información general 

Ingeniería con 

• Paquete de programación 

 
 

STEP 7 V11.0 SP2 o superior 

 
 

STEP 7 V11.0 SP2 o superior 

 
 

STEP 7 V11.0 SP2 o superior 

Tensión de alimentación 

24 V DC 
  

Sí 

 
Sí 

120 V AC Sí   
230 V AC Sí   
Alimentación de sensores 

Alimentación de sensores 24 V 

• 24 V 

 
 

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V 

 
 

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V 

 
 

Rango permitido: 20,4 a 28,8 V 

Pérdidas 

Pérdidas, típ. 

 
14 W 

 
12 W 

 
12 W 

Memoria 

Memoria de trabajo 

• integrada 

 
 

75 kbyte 

 
 

75 kbyte 

 
 

75 kbyte 

Memoria de carga 

• integrada 

 
4 Mbyte 

 
4 Mbyte 

 
4 Mbyte 

Respaldo 

• sin pila 

 
Sí 

 
Sí 

 
Sí 

Tiempos de ejecución de la CPU 

para operaciones de bits, típ. 

 
0,085 µs; /instrucción 

 
0,085 µs; /instrucción 

 
0,085 µs; /instrucción 

para operaciones de palabras, típ. 1,7 µs; /instrucción 1,7 µs; /instrucción 1,7 µs; /instrucción 

para aritmética en coma flotante, típ. 2,5 µs; /instrucción 2,5 µs; /instrucción 2,5 µs; /instrucción 

Áreas de datos y su remanencia 

Marcas 

• Cantidad, máx. 

 
 

8 kbyte; Tamaño del área de marcas 

 
 

8 kbyte; Tamaño del área de marcas 

 
 

8 kbyte; Tamaño del área de marcas 

Área de direcciones 

Imagen del proceso 

• Entradas, configurables 

• Salidas, configurables 

 
 

1 kbyte 

1 kbyte 

 
 

1 kbyte 

1 kbyte 

 
 

1 kbyte 

1 kbyte 

Hora 

• Reloj por hardware (reloj tiempo real) 

 
 

Sí 

 
 

Sí 

 
 

Sí 
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SIMATIC S7-1200 
ANEXO1: Módulos centrales 

 

CPU 1214C 
 

 

A - 1 

 
Datos técnicos (continuación) 

 
6ES7 214-1BG31-0XB0 6ES7 214-1AG31-0XB0 6ES7 214-1HG31-0XB0 

CPU 1214C AC/DC/relé CPU 1214C DC/DC/DC CPU 1214C DC/DC/relé 

Entradas digitales 

Cantidad/entradas binarias 

• De ellas, entradas usable para 
funciones tecnológicas 

 
14; integrada 

6; HSC (High Speed Counting) 

 
14; integrada 

6; HSC (High Speed Counting) 

 
14; integrada 

6; HSC (High Speed Counting) 

Salidas digitales 

Número/salidas binarias 

• De ellas, salidas rápidas 

 
10; Relé 

 
10 

4; Salida de tren de impulsos 100 kHz 

 
10; Relé 

Entradas analógicas 

Canales integrados (AI) 

 
2; 0 a 10 V 

 
2; 0 a 10 V 

 
2; 0 a 10 V 

Rangos de entrada 

• Tensión 

 
Sí 

 
Sí 

 
Sí 

1. Interfaz 

Tipo de interfaz 

 
PROFINET 

 
PROFINET 

 
PROFINET 

Norma física Ethernet Ethernet Ethernet 

Funcionalidad 

• PROFINET IO-Controller 

 
Sí 

 
Sí 

 
Sí 

Funciones de comunicación 

Comunicación S7 

• Soporta servidor iPAR 

 
 

Sí 

 
 

Sí 

 
 

Sí 

Comunicación IE abierta 

• TCP/IP 

• ISO-on-TCP (RFC1006) 

• UDP 

 
Sí 

Sí 

Sí 

 
Sí 

Sí 

Sí 

 
Sí 

Sí 

Sí 

servidores web 

• Soporta servidor iPAR 

 
Sí 

 
Sí 

 
Sí 

Funciones integradas 

Nº de contadores 

 
6 

 
6 

 
6 

Frecuencia de contaje máx. 100 kHz 100 kHz 100 kHz 

Frecuencímetro Sí Sí Sí 

Posicionamiento en lazo abierto Sí Sí Sí 

Regulador PID Sí Sí Sí 

Nº de entradas de alarma 4 4 4 

Nº de salidas de impulsos  2  
Frecuencia límite (impulsos)  100 kHz  
Condiciones ambientales 

Temperatura de empleo 

• mín. 

• máx. 

 
 

-20 °C 

60 °C 

 
 

-20 °C 

60 °C 

 
 

-20 °C 

60 °C 

Configuración 

programación 

• Lenguaje de programación 

- KOP 

- FUP 

- SCL 

 
 
 

Sí 

Sí 

Sí 

 
 
 

Sí 

Sí 

Sí 

 
 
 

Sí 

Sí 

Sí 

Dimensiones 

Anchura 

 
110 mm 

 
110 mm 

 
110 mm 

Altura 100 mm 100 mm 100 mm 

Profundidad 75 mm 75 mm 75 mm 

Peso 

Peso, aprox. 

 
455 g 

 
415 g 

 
435 g 
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SIMATIC S7-1200 

 

ANEXO1: Módulos digitales y analógicos 
 
Módulos de señales análogas y digitales 

 

A - 1 
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