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Resumen

La automatizacion industrial ha revolucionado sectores
como el lavado de vehiculos al permitir mayor eficiencia,
uniformidad y sostenibilidad en los procesos. Este proyecto
presenta el  disefio, programacion,  simulacion y
documentacion de un sistema automatizado de lavado de
vehiculos desarrollado en el entorno Totally Integrated
Automation Portal (TIA Portal) de Siemens, utilizando el
lenguaje de programacion KOP (Ladder) y complementado
con pantallas HMI para la supervision visual y el control
operativo. La integracion de pantallas HMI facilita la
interaccion intuitiva del operador, mostrando en tiempo real el
estado de cada modulo y permitiendo el control manual.
Estudios previos, como los de [3], [7], respaldan la
pertinencia de este enfoque modular y su contribucion a la
eficiencia energética y al ahorro de recursos. Este trabajo
demuestra que la automatizacion con herramientas como TIA
Portal y lenguajes estandarizados permite desarrollar
soluciones técnicas aplicables a entornos industriales y
comerciales, optimizando costos operativos y fortaleciendo
competencias profesionales en ingenieria de control.

Palabras clave: Lavado automatico, optimizacion de
procesos, control automatico, ingenieria de procesos,
programacion de PLC, impacto ambiental.

1. INTRODUCCION

La automatizacion industrial ha transformado profundamente
los procesos técnicos en sectores como la manufactura, la
logistica y los servicios, permitiendo una mayor eficiencia,
seguridad y trazabilidad operativa. En el ambito del lavado de
vehiculos, esta evolucion ha sido especialmente significativa,
ya que permite optimizar recursos, reducir tiempos de
operacion y garantizar una limpieza uniforme y controlada.
Gracias a la incorporaciéon de tecnologia avanzada, los
autolavados han avanzado mucho. Esto resulta en operaciones

mas eficientes, una mejor respuesta a las exigencias de
sostenibilidad ambiental y una experiencia superior para
quienes utilizan el servicio.

Para fundamentar el disefio y validar el funcionamiento del
sistema, se aplicaron técnicas de recoleccion de informacion
como la observacion directa de procesos reales y simulados,
pruebas preliminares en el entorno de simulacion, revision
documental de manuales técnicos y analisis funcional del
entorno de programacion. Estas técnicas permitieron
identificar las etapas criticas del proceso, ajustar los tiempos
de operacion, validar el comportamiento de los
temporizadores y contadores, y garantizar la coherencia entre
la l6gica Ladder y las condiciones reales de funcionamiento.
Diversos estudios recientes respaldan la pertinencia de este
enfoque como Bedoya y Hernandez /3/, en su prototipo a
escala de un sistema de autolavado economizador de agua,
destacan que, gracias a la automatizacién, es posible
minimizar la participaciéon de personas, ademas de lograr un
menor gasto de recursos y una mayor eficiencia energética.
Por su parte, Lopez y Obando /7], desarrollaron un sistema
automatizado de lavado de autos con microcontrolador,
enfatizando la importancia de la programacion modular y la
integracion de sensores y actuadores para garantizar un
funcionamiento preciso y seguro.

En el plano industrial, se identifica como tendencia dominante
la migracion hacia sistemas sin contacto, tineles modulares y
plataformas de control inteligente, priorizando la eficiencia del
agua, la seguridad de la superficie y la trazabilidad operativa.
En un entorno de mercado que demanda constantemente
mayor calidad y rapidez, la automatizacion de los procesos de
lavado industrial se establece como un factor determinante
para sostener la competitividad. Esto no solo se debe a la
uniformidad y la calidad constante que asegura, sino también a
la optimizacion de costos operativos, principalmente agua y
energia y la reduccion de los tiempos de ciclo.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Descripcion del problema

La industria del lavado de vehiculos, especialmente a través de
métodos tradicionales, presenta un grave problema de
insostenibilidad ambiental. Se estima que estos métodos
consumen entre 300 y 500 litros de agua potable por vehiculo,
lo que puede traducirse en un consumo anual de hasta 3.6
millones de litros por establecimiento [9/. Este uso intensivo
del recurso hidrico, sumado a la falta de tratamiento de las
aguas residuales contaminadas, genera un impacto negativo
significativo en ecosistemas y fuentes de agua /2]/. Ademas,
existe una asimetria operativa entre los lavaderos
tradicionales, afectados por cuellos de botella y calidad
heterogénea, y los sistemas automatizados, que ofrecen mayor
eficiencia [//. Ante la coyuntura ambiental actual y la
necesidad de preservar los recursos hidricos, se hace
imperativo el desarrollo de sistemas de lavado que integren la
automatizacion y la eficiencia para minimizar la huella
ecologica de esta actividad comercial.

B. Formulacion del problema

(De qué manera se puede implementar herramientas
computacionales de la mecanica para elaborar sistemas
previos que mejoren la eficiencia de un sistema automatico de
lavado de vehiculos?

C. Justificacion

La mayoria de los lavaderos de vehiculos realizan el servicio
de forma manual, lo que incrementa el tiempo por automoévil y
limita la cantidad de clientes atendidos diariamente. Ademas,
este método genera un alto consumo de agua y mayores costos
en la facturacion, asi como impactos ambientales negativos
debido al desperdicio del recurso y la contaminacién por
insumos como detergentes, ceras y aceites.

Para mejorar la eficiencia y aumentar el nimero de clientes, se
propone automatizar el proceso de lavado, identificando y
optimizando cada una de sus etapas. Los sistemas de lavado
inteligente ya funcionan con éxito en paises como Estados
Unidos, Japon, Espafia, Chile y Colombia, demostrando su
viabilidad /1].

La automatizacion del proceso de lavado mediante PLC no
solo responde a una necesidad de eficiencia, sino que actiia
como una medida de seguridad y salud en el trabajo. Al
sustituir el esfuerzo humano repetitivo por sistemas mecanicos
controlados, se eliminan los riesgos de trastornos
musculoesqueléticos y enfermedades dermatologicas cronicas
derivadas del contacto prolongado con agentes quimicos y
humedad, dignificando la labor del operario, quien pasa de ser
una fuerza de friccion manual a un supervisor del sistema
tecnoldgico [9].

I1II. OBIETIVOS

A. Objetivo general

Diseflar un sistema automatico de lavado de vehiculos
utilizando el software TIA Portal con interfaz HMI.

B. Objetivos especificos

1. Analizar los parametros técnicos Yy
tecnologicos de los sistemas de lavado de
vehiculos automaticos existentes para la
identificacion de sus componentes y
funcionamiento.

2. Disediar el sistema de lavado de vehiculos
basado en el analisis de los parametros
técnicos y tecnologicos.

3. Simular el sistema mediante software Tia
Portal y la pantalla HMI, para su monitoreo
y control.

4. Evaluar la secuencia logica y operativa del
sistema  simulado, asegurando  que
represente  correctamente el  proceso
automatizado de lavado.

IV. MARCO REFERENCIAL

A. Marco contextual

El presente proyecto se desarrolla en el entorno académico
de la Corporacion Universitaria Autébnoma de Narifio
(AUNAR), sede San Juan de Pasto, como parte del curso de
Investigacion Pregradual de la Facultad de Ingenieria
Mecanica. Su proposito es fortalecer las competencias
investigativas y tecnologicas de los estudiantes mediante la
aplicaciéon de conocimientos en automatizacion industrial,
control de procesos y simulacion de  sistemas
electromecanicos, con énfasis en el disefio y evaluacion de
soluciones aplicadas a contextos reales.

El proyecto se enmarca dentro de la linea de investigacion
de tecnologias aplicadas a la automatizacion y al control de
sistemas electromecdnicos promovida por la AUNAR, y
tiende también a fomentar el uso de soluciones simuladas que
tipifican practicas sostenibles, eficientes y replicables en
contextos reales. En definitiva, este estudio se despliega en un
entorno académico y regional como espacio propicio para la
innovacion  tecnologica, integrando herramientas de
simulacion y control que reproducen una lavadora automatica
de vehiculos en condiciones seguras, controladas y formativas.

B. Marco teorico

1) Prelavado
La primera fase del proceso de lavado es realizar la
eliminacion del barro, del polvo, asi como también el resto de
las particulas de un tamafo grande que hay en la superficie del
coche. Para ello se realizara una aplicacion de agua a presion o
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bien una solucion diluida que logra que esta misma suciedad
se ablande antes de poder proceder con el lavado principal.
Este primer paso es importante puesto que se evita que los
residuos duros puedan rayar la pintura ya en las fases
posteriores.

2) Aplicacion de jabon o espuma

Realizada la fase de prelavado se aplica una capa que
incorpora jabon o espuma especial a toda la carroceria. Este
componente permite separar la grasa y la suciedad que se
adhiere a las superficies. Para los casos de lavado automatico,
el principio que permite efectuar la aplicacion del jabon es la
existencia de boquillas que cubren de manera uniforme la
superficie del vehiculo.

3) Lavado principal
En la siguiente etapa se da la fase de lavar mas
profundamente. Dependiendo del tipo de sistema se procedera
con cepillos suaves que permiten el contacto directo con el
vehiculo o bien con chorros de agua a alta presion que limpian
sin contacto. El resultado finaliza con la suciedad totalmente
eliminada y lista para el posterior enjuague.

4) Enjuague

Luego de aplicar el lavado hay una etapa para aplicar agua
limpia, a fin de eliminar, o bien, lo que queda del jabon y la
suciedad presente. Durante esta etapa, parece evidente que el
enjuague debe ser uniforme, para evitar las manchas y
residuos en pintura. Hay sistemas, incluso, que reutilizan parte
del agua tratada para hacer mas sostenible esta etapa del
proceso.

5) Secado
Finalmente, la eliminacion del exceso de agua, la eliminacion
de gotas o manchas sobre la carroceria y la brillantez del
vehiculo se consiguen eliminando el exceso de agua con aire a
presion o mediante el uso de pafios himedos.

6) Aplicacion de cera o protector de superficies
Opcionalmente, en los lavaderos y lavados automaticos se
incluye la aplicacion de cera o sellador que sirve como
proteccion del acabado original de la pintura en los
componentes expuestos al polvo o a la radiacion solar y
ademas presta una brillantez al vehiculo. Cera o sellador
también colaboran al secado y a la eliminacion de suciedad
posterior.

Fig. 1 Proceso de lavado de vehiculos
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V. ASPECTOS METODOLOGICOS

A. Tipo de Investigacion

El proyecto se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo y
experimental, orientado a validar y optimizar un sistema
automatizado de lavado vehicular. Esta metodologia permite
analizar de manera técnica el comportamiento del sistema en
condiciones controladas y establecer relaciones entre las
variables manipuladas y los resultados obtenidos.

La investigacion es experimental porque se intervienen
variables como los tiempos de activacion de valvulas, la
secuencia de funcionamiento y los parametros de los
actuadores, utilizando el software TIA Portal para simular el
proceso mediante programacion de PLC y visualizacion HMI.

A través de estas simulaciones se recrean condiciones reales
de operacion, lo que permite verificar el correcto
funcionamiento del sistema y evaluar mejoras en eficiencia
energética, reduccion del consumo de agua y energia, y
disminucion de los tiempos de ciclo en cada etapa del lavado.

B. Enfoque

El proyecto adopta un enfoque cuantitativo, centrado en el
desarrollo y analisis de simulaciones en un entorno virtual, sin
realizar pruebas fisicas ni mediciones en campo. La
simulacion se lleva a cabo en TIA Portal, donde se programa y
visualiza el sistema automatizado mediante PLC y pantallas
HMI.

El caracter cuantitativo se refleja en la evaluacion de variables
programadas como los tiempos de activacion, la secuencia
logica de los modulos y la duracién total del ciclo de lavado.
Aunque no se miden variables fisicas reales, se emplean
parametros numéricos que permiten comparar configuraciones
y analizar la eficiencia del sistema dentro del entorno
simulado.

De esta manera, la simulacién proporciona un entorno
controlado y replicable para validar hipdtesis, optimizar la
logica de control y prever el rendimiento del sistema en una
futura implementacion real.

VI. DESARROLLO DEL PROYECTO

A. Andalisis de resultados del objetivo uno

Para dar cumplimiento a este objetivo, se realizd una
investigacion técnica sobre los sistemas automaticos de lavado
de vehiculos utilizados en la industria. Se identificaron las
etapas fundamentales que componen el proceso: deteccion del
vehiculo, aplicacion de jabon, cepillado, enjuague, secado y
finalizacion del ciclo. Ademas, se estudiaron los componentes
que intervienen en cada etapa, como sensores de presencia,
valvulas neumadticas, motores eléctricos, bombas de agua,
sistemas de secado por aire y controladores ldogicos
programables (PLC).
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Este analisis permitié establecer una base estructural para el
disefio del sistema simulado, definiendo qué funciones debian
ser representadas y como se relacionan entre si dentro de un
proceso automatizado. La comprension de estos parametros
técnicos fue esencial para traducir el funcionamiento fisico de
un tinel de lavado en una légica virtual programable.

B. Analisis de resultados del objetivo dos

Con base en el analisis anterior, se procedi6 al disefio logico
del sistema en el entorno TIA Portal, utilizando el lenguaje de
programacion KOP (Ladder). El sistema fue estructurado en
doce moddulos funcionales, cada uno representando una etapa
especifica del proceso de lavado. Se programaron condiciones
de activacion, temporizacion, transiciones entre moédulos y
seflales de control, asegurando que el sistema respondiera de
forma ordenada, segura y coherente.

Uno de los elementos clave del disefio fue el mddulo de
conteo de vehiculos, que permite al operador ingresar desde la
interfaz HMI el niimero de unidades a lavar. Este valor
condiciona la ejecucion del ciclo completo, y al finalizar el
conteo, se activa una alarma de mantenimiento que indica la
necesidad de revision del sistema. Esta logica representa un
control por lotes y refuerza la trazabilidad operativa del
proceso.

Fig. 2 Activacion del modulo de enjabonado
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Fig. 3 Transicion hacia el médulo de cepillado
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C. Analisis de resultados del objetivo tres

La simulacion se llevd a cabo en TIA Portal, permitiendo
observar en tiempo real el comportamiento del sistema, la
activacion de cada modulo y la interaccion con la interfaz
HMI. El operador puede ingresar parametros como el nimero
de vehiculos a lavar y los tiempos de operacion, lo que activa
la secuencia logica del proceso. La interfaz HMI muestra el
estado de cada moddulo, los tiempos activos, el avance del
conteo y la activacion de alarmas.

Durante la simulacion, se verifico que los modulos se activan
de forma secuencial, respetando las condiciones de entrada y
los tiempos definidos. La visualizacion grafica en la HMI
facilita el monitoreo del sistema, permitiendo al operador
supervisar el proceso sin necesidad de acceder directamente al
codigo. Esta interaccion confirma que el sistema cumple con
los requisitos de control y supervision establecidos en el
disefio.
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Fig. 4 Pantalla Principal de Configuracion Fig. 7 Pantalla del puesto de secado HMI
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D. Andalisis de resultados del Objetivo Cuatro

La secuencia logica fue evaluada mediante pruebas
controladas, verificando que cada modulo se activa
unicamente cuando se cumplen las condiciones previas, que
los tiempos de operacion se respetan seglin lo programado, y
que no existen interferencias entre funciones. La logica Ladder
responde de forma estable y predecible, simulando
correctamente el flujo operativo de un tinel de lavado
automatizado.

Se comprobd que el sistema responde adecuadamente ante el
ingreso de vehiculos, ejecuta los ciclos completos, actualiza el
conteo interno y activa la alarma de mantenimiento al
finalizar. Ademas, se valido la correcta asignacion de bloques
de datos, direcciones de memoria y condiciones de transicion,
lo que permite mantener la trazabilidad del proceso y realizar
diagnosticos logicos durante la simulacion.

Fig. 10 Pantalla de Configuracion en Ejecucion
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VIIL Conclusiones

El proyecto permitid disefiar y simular un sistema
automatico de lavado de vehiculos en TIA Portal utilizando
lenguaje KOP (Ladder), modelando de forma precisa las
etapas secuenciales del proceso y garantizando coherencia
logica y operativa.

La simulacion permitié validar el comportamiento del
sistema mediante pruebas controladas, verificando Ia
activacion secuencial de los modulos, el cumplimiento de
tiempos programados y la estabilidad ante distintos escenarios

operativos.
La logica fue estructurada en doce modulos funcionales
independientes, incorporando bloques de  datos,

temporizadores TON y contadores CTU, lo que facilita el
diagnostico, la escalabilidad y la adaptacion a entornos
industriales.

La integracion de la interfaz HMI permitio supervision en
tiempo real, configuracion de parametros sin modificar el
codigo y control del conteo de vehiculos, aportando
flexibilidad y trazabilidad al proceso.

El sistema demuestra viabilidad técnica y representa una
alternativa eficiente y sostenible frente a métodos
tradicionales, con potencial de implementacion real y
expansion futura.
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