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RESUMEN

Este trabajo aborda la automatizacion de la cerradora de latas Angelus 60L mediante la
implementacion de un sistema de control basado en un PLC Siemens S7-1200, sensores
inductivos, un variador de frecuencia y una HMI, el objetivo es optimizar la operatividad,
reducir defectos de sellado y mejorar la deteccion de fallas en el proceso de sellado de latas en
la industria atunera; se emplea un método de investigacion experimental con disefio pre-post,
utilizando instrumentos como sensores, software de monitoreo, pruebas de calidad y analisis
estadistico para evaluar mejoras en eficiencia, calidad y seguridad; los resultados esperados
incluyen reduccion de rayaduras, menor tasa de defectos, mayor velocidad de produccion y
disminucién de paradas no planificadas, ademas de mejorar condiciones de seguridad. Se
concluye que la automatizacioén es una solucion estratégica que incrementa la productividad,
la calidad y la confiabilidad.

Palabras clave: Automatizacion - cerradora Angelus 60L — control — PLC — sellado.



ABSTRACT

The project focuses on automating the Angelus 60L can seamer using a Siemens S7-
1200 PLC-based control system, inductive sensors, a frequency inverter, and an HMI. Its
objective is to optimize operability, reduce sealing defects, and improve fault detection within
the tuna canning process. An experimental research method with a pre-post design is used,
employing instruments such as sensors, monitoring software, quality tests, and statistical
analysis to evaluate improvements in efficiency, quality, and safety. The expected results
include reduced scratching, lower defect rates, increased production speed, fewer unplanned
stoppages, and improved safety conditions. The study concludes that automation is a strategic
solution that enhances productivity, quality, and process reliability.

Keywords: Automation - Angelus 60L sealer — control — PLC — sealing.



INTRODUCCION

La automatizacion de la industria del atiin es resultado de potenciar la calidad de los
productos enlatados y consolidar la incorporacion de tecnologias de automatizacion en sistemas
de cerrado, lo que se considera un elemento estratégico para ser competitivos y sostenibles en
el sector atunero en grandes mercados; el ciclo de selledo hermético de envases metalicos
constituye una etapa determinate para garantizar la inocuidad, estabilidad microbiologica y
existencia util del producto final, debido a que cualquier falla en la doble costura puede generar
riesgos de contaminacion y pérdidas econdémicas significativas, de este modo la tecnificacion
de equipos de sellado industrial, como la cerradora Angelus 60L, utilizando sistemas de control
basados en PLC de tltima generacion, especificamente el Siemens S7-1200, permite optimizar
la precision del proceso, reducir operaciones repetidas mecanicas, asegurando la revision

oportuna de variables criticas como presion, sincronizacion y velocidad de sellado.

La eficiencia operativa que deriva de la digitalizacion y automatizacion en este tipo de
empresas muestran eficiencia operativa lo que fortalece la trazabilidad de los procesos
contribuyendo al cumplimiento de normativas internacionales de inocuidad, tales como ISO

22000 y HACCP, aspectos esenciales en entornos productivos altamente regulados.

En el sector atunero, el sellado de los envases de productos en conserva se torna
importante ya que se permite que los mismos se encuentren en Optimas condiciones de
consumo, cumpliendo con exigentes criterios de calidad e inocuidad, un cierre adecuado no
solo protege el contenido frente a agentes que se encuentran en el ambiente, sino que ademas
permite prolongar su vida util sin comprometer la salud de quienes lo consumen; es importante
tomar en cuenta que la excelencia del producto final no depende tinicamente del proceso de

enlatado, sino que inicia desde los insumos bésicos, en este aspecto, el estado del pescado



fresco influye directamente en las propiedades del producto final; si la materia prima presenta

deficiencias, dificilmente el producto enlatado alcanzara estandares elevados de calidad.

La cerradora de latas Angelus 60L en este estudio, se presenta como un equipo
importante en el entorno de productividad en la industria de conservas, ya que su funcion en el
sellado hermético mediante doble costura, es esencial para preservar la calidad e inocuidad del
producto enlatado; sin embargo, en muchas instalaciones industriales equipos como este
continua operando con esquemas de control tradicional, limitando la precision del proceso,
disminuye el monitoreo en tiempo real y genera riesgos tanto en la calidad del producto como
en la seguridad del personal; frente a estas limitaciones, en la trascendencia de la
automatizacion industrial se plantea la necesidad de modernizar estos sistemas, incorporando
tecnologias que permitan un mayor control, eficiencia y confiabilidad operativa, en este
sentido, el presente trabajo se orienta hacia la actualizacion del sistema de control de la
cerradora con la implementacion de una arquitectura basada en un controlador l6gico
programable (PLC) Siemens S7-1200, complementado con un variador de frecuencia, sensores
de deteccion y una interfaz hombre-maquina HMI, lo que busca no solo optimizar el
desempefio del equipo, sino también alinearlo con las tendencias actuales de digitalizacion
industrial, contribuyendo a mejorar la productividad, la trazabilidad del proceso y las

condiciones de operacion en entornos industriales exigentes.

La eficiencia y confiabilidad de los procesos de sellado constituyen factores
determinantes que garantizan la calidad del producto final y la sostenibilidad operativa de las
lineas de produccidn; la cerradora Angelus 60L, ampliamente utilizada en el sector atunero, es
un equipo que asegura la hermeticidad del envase; no obstante, en su configuracion original
basada en un sistema eléctrico convencional, se evidencian limitaciones técnicas que afectan

tanto al trabajo del equipo como la calidad del producto; limitaciones como la operacion a



rapidez fija del motor, la ausencia de instrumentacion para la localizacion de sucesos criticos
y la ausencia de tecnologias de supervision en tiempo real, aumentan la probabilidad de

defectos en el sellado, paradas no planificadas y riesgos operativos.

Bajo este escenario, el objetivo principal es automatizar la cerradora Angelus 60L con
la implementacion de un sistema de control apoyado en un PLC Siemens S7-1200, integrando
equipos de campo y herramientas de monitoreo que permitan mejorar la labor del equipo;
considerando como alcance el disefio, desarrollo e implementacion de un disefio de control que
integre un variador de frecuencia que regule dindimicamente de la velocidad del motor, sensores
industriales para la deteccion de condiciones operativas criticas y una interfaz HMI orientada
al monitoreo y control del proceso automadticos, con la posibilidad de fusionarla a futuro con
sistemas SCADA, potenciando las capacidades del sistema en digitalizacion y supervision

centralizada.

La modernizaciéon del sistema de control de la cerradora permitird mejorar
significativamente la operatividad del equipo, reducir defectos en el sellado y robustecer la
localizacion temprana de fallas, aqui se aborda el problema desde una perspectiva de
automatizacion industrial, aplicando tecnologias de control programable, instrumentacion y
supervision que permitan estandarizar los pardmetros de operacion, disminuir la intervencion
manual y elevar niveles de calidad en el proceso aplicando un método orientado al analisis del
sistema actual, identificando puntos criticos, la arquitectura de una solucion tecnologica y la

validacion de pruebas operativas.

La importancia de este trabajo tiene como sustento diversos enfoques que van desde lo
industrial, mejorando la productividad, reducir desperdicios y optimizar recursos que

maximicen la competitividad de la empresa; desde lo social, la integracion de sistemas



automatizados favorecen la seguridad del personal disminuyendo la exposicion a tareas
continuas, riesgosas y la perspectiva cientifica y tecnologica, aportando evidencia en la
aplicacion de respuestas de automatizacion en maquinaria industrial, promoviendo una

transicion hacia entornos de produccion inteligente y eficiente.

Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

Actualmente en el campo industrial de conservas, principalmente la del sector atunero,
se caracteriza por una creciente exigencia en términos de control de procesos, eficiencia y
calidad; sin embargo se identifican brechas importantes en la operacion de equipos industriales
que aun funcionan bajo esquemas tradicionales, estas limitaciones se evidencian especialmente
en procesos criticos como el sellado de envases metalicos, donde la precision y la continuidad
operativa son factores determinantes, un escenario que demuestra la falta de complementacion
de tecnologias de automatizacion; tales como; la falta de monitoreo oportuno lo que restringe
la deteccion oportuna de fallas y entorpece la aplicacion de estrategias de mantenimiento

eficientes.

Especificamente la cerradora Angelus 60L, posee una configuracion inicial basada en
un sistema eléctrico convencional que presenta diversas deficiencias afectando su desempeio
y la ausencia de un sistema de control de velocidad, como un variador de frecuencia, impide
adaptar el funcionamiento del motor a las caracteristicas del envase, lo que genera problemas
continuos en la calidad del sellado; esta condicion se traduce en dafios fisicos en las latas, tales
como rayaduras o deformaciones, particularmente en materiales mas sensibles, a ello se suma
la escasez de dispositivos sensores que permitan identificar condiciones anémalas dentro del

proceso, como desalineaciones, fallas en la alimentacién o atascamientos mecanicos; ademas



la falta de un interfaz de monitoreo también reduce la visualizacion del estado del sistema, lo

que entorpece la eficaz toma de decisiones contribuyendo a continuidad en paradas imprevistas.

La investigacion se orienta a modernizar un sistema de control para la cerradora
incorporando tecnologias de automatizacion industrial de supervision y control que faciliten la
integracion de sistemas futuros de supervision tipo SCADA, ampliando las capacidades de
administracion y analisis del proceso; esto se sustenta en la necesidad de mejorar la calidad
operativa y del producto, restando la incidencia de fallas asociadas al sistema actual. La
automatizacion impondra 16gicas de control especificas, como la condicidon de operacion “sin
lata / sin tapa”, contribuird a evitar desperdicios innecesarios; asi mismo, la toma de
informacion en oportuna posibilitard la adopcion de estrategias de mantenimiento predictivo,
incrementando la disponibilidad del equipo y reduciendo los tiempos de inactividad,
asegurando aspectos como seguridad y sostenibilidad con reduccion de la exposicion del

equipo humano en tareas reiterativas y riesgosas en entornos laborales.

Formulacion del problema de investigacion

(Coémo puede la automatizacion de una cerradora Angelus 60L mejorar la calidad del
sellado, reducir defectos en las latas y optimizar la deteccion oportuna de fallas operativas,
incrementando la calidad y la continuidad del proceso productivo en la industria atunera

mediante la implementacion de un sistema de control basado en un PLC Siemens S7-1200?



OBJETIVOS

Objetivo General:
Automatizar la cerradora de latas Angelus 60L con la finalidad de mejorar su operacion

y eficiencia, implementando tecnologias de control industrial basadas en PLC y HMI.
Objetivos Especificos:

1. Analizar y determinar las variables de control necesarias para optimizar el

funcionamiento de la cerradora de latas.

2. Integrar el sistema de control automatizado basado en PLC y HMI para la cerradora
Angelus 60L, que permita la adquisicion de datos, facilitando el analisis operativo

y la toma de decisiones.

3. Validar el desempeiio del sistema eléctrico de control mediante pruebas
funcionales, para verificar la correlacion entre la 16gica del PLC y los estdndares de

hermeticidad en el sellado de las latas.

HIPOTESIS

La automatizacion de la cerradora Angelus 60L mediante la implementacion de un
sistema de control basado en un PLC Siemens S7-1200 constituye una solucion tecnologica
eficaz para optimizar la operatividad del equipo mejorando la calidad del sellado al reducir
defectos en las latas, incrementar la capacidad de deteccion temprana de fallas operativas y
estandarizar los requisitos del proceso, lo que maximiza la eficiencia, confiabilidad y

recurrencia de la produccién en la industria atunera.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.Revision de literatura

Con el paso del tiempo, la automatizacion industrial aplicada a la industria alimentaria
ha experimentado un crecimiento significativo, impulsado por la necesidad de mejorar la
eficiencia, garantizar la calidad del producto y cumplir con normativas internacionales de
inocuidad, en este sentido Song, y otros, (2025) manifiestan que diversos estudios coinciden
en que los sistemas automatizados basados en controladores ldgicos programables PLC,
sensores industriales y plataformas de supervision permiten optimizar los procesos
productivos, reducir errores humanos y asegurar condiciones estables de operacion en entornos

altamente exigentes.

Tecnoldgicamente, la automatizacion en el procesamiento de alimentos se ha
consolidado como un elemento clave en la transicion hacia modelos de produccion inteligentes,
integrando tecnologias como IoT, analitica de datos y control en tiempo real, herramientas que
permiten monitorear variables criticas del proceso, anticipar fallas y mejorar la trazabilidad, lo
cual resulta fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y minimizar desperdicios

(Singh et al., 2025) .

En el ambito especifico del control industrial, los controles 16gicos programables han
demostrado ser una solucion robusta y confiable para la automatizacion de procesos en lineas
de produccidn alimentaria, su capacidad para administrar secuencias 16gicas, integrar multiples
dispositivos de campo y operar en tiempo real permite alcanzar altos niveles de precision y
repetibilidad en operaciones criticas; también, la integracion de interfaces hombre maquina
HMI facilitan el control y monitoreo del sistema, generando informacion clave para la toma de

decisiones operativas (Abbas et al., 2025). Estudios realizados recientemente resaltan que la



automatizaciéon no solo mejora la eficiencia productiva, sino que también reduce costos
operativos, optimiza el uso de recursos y fortalece la seguridad en el entorno industrial; en
particular, la implementacion de sistemas automatizados en procesos de manufactura
alimentaria permite disminuir la variabilidad del proceso, reducir defectos en el producto final
y mejorar la confiabilidad del sistema en comparaciéon con métodos tradicionales o
semiautomatizados; el Global Industry Analysts, (2024) con valores recientes demuestra que
el crecimiento del mercado global de automatizacion en la industria alimentaria expone la
importancia estratégica de estas tecnologias, proyectando un incremento sostenido en la
adopcion de soluciones basadas en PLC, sistemas SCADA y variadores de frecuencia, debido
a su impacto directo en la productividad, calidad y sostenibilidad de los procesos industriales;
de esta forma la tecnificacion de equipos especificos que pertenecen a lineas de produccion
como las cerradoras industriales adquiere relevancia puesto que el sellado se estructura como
una operacion critica que influye directamente en la calidad e incocuidad del producto final
integrando control, sensores y monitoreo en tiempo real, lo que mejora la precision del proceso

reduciendo defectos con garantias en la hermeticidad de los envases.

En general, la revision literaria afirma que los sistemas basados en PLC con una
arquitectura formada por sensores y plataformas de control ofrecen una solucion efectiva que
mejora el desempefio de procesos industriales en el sector alimenticio, sustentando el sentido

de la pertinencia orientado a la automatizacion de la cerradora Angelus 60L.

1.2. Desarrollo tedrico-conceptual

1.2.1. El atun en la industria.

El atin es uno de los productos mas representativos de la industria alimentaria a nivel

global, especialmente en el dmbito de las conservas, donde su procesamiento implica una



cadena de operaciones altamente controladas que garantizan la calidad, la inocuidad y la
estabilidad del producto final; Lopez, (2021) menciona que en Ecuador, esta industria tiene
una relevancia estratégica, ya que forma parte de los principales rubros de exportaciéon no
petrolera, lo que exige la adopcion de estandares técnicos rigurosos y el uso de tecnologias que
aseguren la eficiencia productiva y la competitividad internacional.

Técnicamente, el procesamiento del atin en conserva no se limita simplemente al
enlatado, sino que comprende etapas criticas que van desde la recepcion de la materia prima,
clasificacion, coccion, llenado y sellado, donde cada fase influye directamente en el
rendimiento del proceso y en la calidad del producto final; en este sentido, se reconoce que la
eficiencia global de la planta depende en gran medida de la estabilidad operativa de los equipos
involucrados, especialmente aquellos asociados al envasado y sellado, los cuales deben operar
bajo condiciones controladas para evitar defectos y pérdidas productivas (Gaictech, 2026);
Muioz, (2022) expresa que en el escenario expuesto el mantenimiento industrial adquiere un
rol importante dentro del sector conservero, ya que muchas empresas atuneras, sobretodo en
latinoamérica ain no tpossen estrategias de mantemiento preventivo incrementando la
probabilidad de fallas en los equipos como paradas inesperadas lo que afecta la calidad del
producto final, asi metodologias inexistentes de mantenimiento incide directamente en los
costos operativos y el confiabilidad el proceso productivo; la gestion oportuna de mantemiento
no solo aumneta la disponibilidad operativa, sino que también apoya la sostenibilidad industrial

al miimizar desperdicios y mejorar la eficiencia energética (Delgado y otros, 2023).

1.2.2. La evolucion de la industria conservera

La industria conservera ha experimentado cambios significativos en los ultimos afos,
evolucionando de sistemas de produccién manuales a entornos altamente automatizados y

digitalizados; este cambio ha sido impulsado por la necesidad de responder a mercados cada



vez mas exigentes en términos de calidad, trazabilidad y seguridad alimentaria, asi como por
la presion de optimizar costos y mejorar la eficiencia operativa. En la actualidad, la
incorporacion de tecnologias propias de la Industria 4.0 ha permitido redefinir los procesos
productivos, integrando sistemas inteligentes capaces de monitorear, controlar y optimizar las
operaciones en tiempo real (Damian G. y otros, 2025); por esta razon, Dordal, (2025)
manifiesta que la automatizacion se ha consolidado como un elemento estratégico que permite
incrementar la productividad, reducir errores humanos y garantizar la uniformidad del producto
final; ademas, facilita el cumplimiento de normativas sanitarias cada vez mas estrictas, al
permitir un control continuo y documentado de las condiciones de operacion; esta necesidad
lleva a mantener estandares de calidad elevados, incrementar la capacidad productiva y
asegurar la inocuidad de los alimentos impulsando la adopcion de tecnologias avanzadas de
control industrial como los controladores 16gicos programables (PLC) y los sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition), los cuales permiten una gestion eficiente,
centralizada y en tiempo real de los procesos productivos maximizando mejoras en el

desempefio industrial (Parrales , 2025).

1.2.3. Estructura del consumo de productos pesqueros segun el método de conservacion

La FAO, (2025) indica que el consumo de alimentos conservados a nivel mundial se
posiciona como un segmento estratégico dentro del sistema alimentario global, especialmente
en el ambiente de productos procesados de larga duracion; aunque los alimentos frescos y
minimamente procesados continian dominando la ingesta caldrica global con los cereales
aportando aproximadamente el 42% de la energia alimentaria mundial, los productos en
conserva han incrementado su participacion debido a su accesibilidad, durabilidad y facilidad
de distribucion, en la Figura 1 se representa la distribucion del consumo de productos seguin

el método de conservacion



Figura 1

Distribucién del consumo de productos segun método de conservacion

Distribucion del consumo de productos acuaticos (2020)

i Vivos/Frescos/Refrigerados i Congelados & Preparados/Conservados ® Curados

Nota: Los alimentos acuaticos vivos, frescos o refrigerados representan el 45%, seguidos por
los congelados (31%), los preparados y conservados (10%) y los curados (10%). Adaptado de

(FAO, 2023).

1.2.4. Conservacion del atun en la industria

En la industria, la conservacion del atiin se basa en una combinacion de métodos fisicos
y térmicos que garantizan la inocuidad, la estabilidad microbioldgica y la prolongacion de la
vida util del producto, el proceso inicia generalmente con la conservacion en frio mediante
congelacion a temperaturas inferiores a -18°C, lo que permite preservar la materia prima desde
su captura hasta su procesamiento industrial, luego la etapa de transformacion radica en que el
atiin es sometido a etapas de coccidn (principalmente al vapor), enlatado y sellado hermético,
seguido de un tratamiento térmico de esterilizacion en autoclave, el cual elimina
microorganismos y asegura la estabilidad del producto sin necesidad de refrigeracion

(Gaictech, 2024); proceso que se muestra en la Figura 2.



Figura 2

Procesamiento del atun
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Nota: Tratamiento del atiin desde el procesamiento hasta su conservacion. (Planet tuna, 2022).

1.2.5. Cerradora de latas para atin

Las cerradoras de latas constituyen uno de los equipos mds criticos en la linea de
produccion de la industria de conservas de atlin, particularmente en el procesamiento de atin,
donde el sellado hermético es determinante para garantizar la inocuidad, la estabilidad
microbiologica y la vida util del producto final; estas maquinas estan disefiadas para realizar el
denominado doble cierre, proceso mediante el cual la tapa se une al cuerpo de la lata a través
de una deformacion controlada del material metalico utilizando rodillos (rulinas) y un mandril,
generando una costura hermética que evita la entrada de agentes contaminantes (Jiménez &
Garcia, 2022). Las cerradoras industriales dependiendo del disefio mecanico y los
requerimientos de produccion, trabajan bajo diferentes configuraciones, tales como sistemas

de lata giratoria o lata fija, en cualquier caso el proceso de sellado se desarrolla en etapas



secuenciales que incluyen la colocacién de la tapa, el conformado inicial de la costura y su
posterior compactacion, garantizando la integridad estructural del envase; Fanser, (2022) y
Tello & Herrera Miguel, (2021) afirman que la precision de este proceso es fundamental, ya
que defectos en el cierre como costuras incompletas o desalineaciones pueden generar
filtraciones y comprometer la calidad del producto, afectando tanto la seguridad alimentaria

como la competitividad industrial.

Actualmente, las cerradoras de atiin han alcanzado sistemas altamente automatizados
capaces de operar a velocidades superiores a miles de latas por hora, integrando multiples
rodillos de cierre, sensores de control y sistemas de regulacion que aseguran la consistencia del
sellado y reducen las pérdidas por defectos, por lo tanto, esto responde a un incremento
productivo y estandares exigentes, lo que infiere en el uso de sistemas de control como el PLC

Siemens S7-1200 (Ferrum, 2024).

1.2.6. Tecnologia de sellado de latas y tipos

Habib et al. (2025), en su articulo cientifico, sefialan que el sellado de latas es una etapa
critica en la industria conservera que garantiza la hermeticidad del envase y asegura la
conservacion del alimento frente a agentes externos, lo que permite mantener la inocuidad y la
estabilidad microbioldgica del producto durante su vida 1til; un proceso relevante en productos
de origen pesquero, como el atin, donde el envasado hermético, combinado con tratamientos
térmicos, permite alcanzar condiciones de esterilidad comercial; en este escenario, la integridad
del sellado se convierte en un factor determinante para la calidad final del producto y la

seguridad alimentaria.



Tabla 1

Tipos de sellados

Tipos de sellado Caracteristicas
Doble cierre Union mecénica del cuerpo de la lata con la tapa mediante un
(double seam) proceso de deformacion controlada que genera una estructura

de multiples capas metélicas, lo que garantiza alta resistencia
mecanica y hermeticidad, ideal para procesos que involucran

esterilizacion térmica.

Por soldadura Suele utilizarse en las primeras etapas del desarrollo del
enlatado; posee limitaciones con respecto a la seguridad de los

alimentos.

Adhesivo Se utiliza en envases no metalicos o combinados; su uso es

limitado debido a restricciones de resistencia y durabilidad.

Por induccion Se utiliza en envases de plastico o de vidrio: genera un campo
electromagnética electromagnético que calienta localmente y funde el sello
interno. Este tipo de sellado permite realizar cierres herméticos

sin contacto directo.

Nota: tipos de sellos aplicados segun el tipo de envase y el material utilizado. (Habib et al.,

2025).

En la Tabla 1 se presentan los tipos de sellos y sus caracteristicas resaltando que en
estudios recientes como en el de (Holguin et al., 2025) en donde sefialan que la calidad del
sellado, especialmente en la técnica de doble cierre, depende de variables criticas como la

presion de los rodillos, la alineacion del sistema, el espesor de la costura y la precision en la



sincronizacidn mecanica; variaciones en estas caracteristicas puede generar defectos como

costuras falsas, fugas o deformaciones, comprometiendo la integridad del producto.

1.2.6.1. Técnica de sellado de doble cierre.

Tal como se indica en la seccion anterior a lo largo del desarrollo de la industria
alimenticia como la del atlin, los métodos de sellado también han experimentado una evolucion
significativa que van desde soldadura metalica hasta el sellado mecénico de doble cierre
consolidandose este ultimo como el estandar predominante en el sector alimenticio, lo que
garantiza una unioén hermética sin efectos térmicos sobre el producto lo que reduce riesgos de
contaminacion; estd técnica se posiciona como una tecnologia robusta que beneficia el

almacenamiento prolongado (Habib et al., 2025; Hanifah et al., 2024).

Figura 3.

Sellado de doble costura.
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Nota: procedimiento mecanico de doble cierre. (Levapack, 2026).




La Figura 3 representa el proceso de doble sellado y su desarrollo en dos etapas: la
deformacion progresiva y simultanea de un envase de lata o de aluminio, sin dafar los acabados
protectores.

Levapack, (2026), detallan las dos operaciones de sellado, las que se muestran en la

Tabla 2.

Tabla 2

Operaciones de doble sellado

Operacion Descripcion del proceso Elementos que
intervienen
Crear el La lata con el producto se posiciona correctamente y Mandril, rodillo
enclavamiento el mandril sostiene la tapa contra el cuerpo. de primera
(PRIMERA El rodillo de la primera operacion se acerca y operacion,

OPERACION) comienza a enrollar el borde de la tapa alrededor del ~ cuerpo de la lata,
cuerpo de la lata mientras esta gira. tapa.

Se forma un acople inicial entre ambas partes

Compresion Durante el giro, el material metalico se adapta al Rodillo de
final perfil del rodillo, formando ganchos tanto en la tapa  primera
como en el cuerpo. operacion, tapa,

Los ganchos quedan entrelazados de manera suelta,  cuerpo

lo que permite la preparacion para la siguiente fase.




Compactacion El rodillo de segunda operacion, con un perfil mas

(SEGUNDA plano, ejerce presion sobre la costura formada ,

OPERACION) reduciendo el espesor de la union y ajustando las

capas metalicas contra el mandril.

Rodillo de
segunda
operacion,
mandril, costura

formada.

Distribucion La presion aplicada permite que el compuesto

del compuesto sellador se distribuya en los espacios internos de la

Compuesto

sellante, costura

saliente costura, lo que mejora la estanqueidad del sistema. metalica.
Cierre Se consolida una union firme entre la tapa y el Toda la
hermético cuerpo, capaz de soportar procesos térmicos y el estructura del

almacenamiento a largo plazo.

doble cierre.

Nota: etapas del proceso de doble cierre en el sellado de latas. (Levapack, 2026).

Los parametros criticos que intervienen en el proceso de doble cierre o sellado de las

latas segin Hanifah et al., (2024); Holguin et al., (2025) Industrial physics, y (2024) son:

Gancho del cuerpo (body hook): es la parte del borde de la lata que se dobla hacia

abajo; debe tener una longitud adecuada para unirse correctamente a la tapa, sin causar

deformaciones.

Gancho de la tapa (cover hook): es la parte del borde de la tapa que se dobla hacia

arriba y se engancha con el gancho del cuerpo, formando la unién principal.

Superposicion (overlap): indica cuanto se entrelazan ambos ganchos. Si esta union es

muy pequeia, el cierre puede fallar; si es excesiva, puede dafiar la estructura.

Grosor de la costura: corresponde a las capas de metal comprimidas; un grosor

inadecuado puede indicar problemas con la presion del sellado.

Ancho de la costura: permite verificar si el cierre es uniforme en toda la lata.



e Avellanado: mide qué tan bien se ajusta la tapa al cuerpo de la lata durante el proceso.
e Compuesto de sellado: es un material que se coloca en la tapa antes del cierre y, al

comprimirse, rellena los pequefios espacios y evita fugas.

1.2.6.2. Posibles defectos en el sellado de doble cierre

Ganchos cortos, mala alineacion, deformacion del borde, acople incompleto.
e Superposicion insuficiente, estructura débil, geometria irregular.

e Presion insuficiente, cierre flojo, deformaciones por exceso de presion.

e Fugas por mala distribucion, expulsion del sellante, baja adherencia.

e (Costura falsa, filtraciones, reduccion de vida util

(Levapack, 2026).

1.2.7. Cerradora Angelus 60 L

La cerradora Angelus 60L que se muestra en la Figura 4 es una de las maquinas mas
representativas de la industria del enlatado, ampliamente utilizada en lineas de produccion de
alimentos, especialmente en el sector atunero, por su capacidad de operacion continua y su
desempefio a altas velocidades, este equipo, desarrollado por la compaiiia Angelus Sanitary
Can Machine Company, ha sido reconocido por su robustez estructural, durabilidad y
adaptabilidad a diferentes formatos de envases metalicos, con un valor industrial optimizado,
este tipo de cerradora puede alcanzar velocidades superiores a las 600 latas por minuto, lo que
la convierte en una solucién eficiente para procesos de produccion a gran escala. (Mundolatas,

2023).



Figura 4

Cerradora Angelus 60L

Nota: cerradora industrial de latas (Mundolatas, 2023).

1.2.7.1. Caracteristicas de la Angelus 60L

Esta maquina de cierre automatico, reconocida por su eficiencia y facilidad de uso, se

destaca por las siguientes caracteristicas y detalles que se muestran en la Tabla 1.



Tabla 3

Caracteristicas de la Angelus 60L

Elemento

Descripcion

Cabezales de cierre

La maquina cuenta con 6 cabezales, lo que permite trabajar a alta
velocidad y lograr un cierre eficiente. Ademas, se adaptan a latas de

distintos tamanos.

Rulinas Cada cabezal tiene dos rulinas: una para la primera operacion y otra
para la segunda. Estas pueden ajustarse o cambiarse segun el tipo de
lata que se esté trabajando.

Velocidad de La velocidad depende del tamafio y formato de la lata, pero en

produccion condiciones normales puede alcanzar hasta 500 latas por minuto.

Facilidad de wuso

mantenimiento

y

Es una maquina relativamente facil de operar. Tiene un panel
accesible y sus partes pueden ajustarse o reemplazarse con relativa

facilidad.

Versatilidad

Puede trabajar con distintos tamafios y tipos de latas, lo que la hace

util para diversos productos enlatados.

Nota: detalle a partir de las caracteristicas de la cerradora Angelus 60L. (Mundolatas, 2023).

1.2.8. Automatizacio

n

La automatizacién industrial se define como la aplicacion de sistemas de control y

tecnologias digitales para operar procesos productivos de forma automatica, integrando

dispositivos como sensores, actuadores, controladores 16gicos programables (PLC) y sistemas

de supervision, lo que permite reducir la intervencién humana, mejorar la precision y aumentar

la eficiencia en entornos industriales, esta se ha consolidado como un elemento clave en la

modernizacion de la industria, al permitir la integracion de tecnologias como redes industriales,



monitoreo en tiempo real y analisis de datos dentro de los procesos productivos (Huacasi et al.,
2026); Damian G. et al., (2025) sefialan que la automatizacion ha evolucionado hacia el
paradigma de la Industria 4.0, caracterizado por la incorporacion de sistemas ciberfisicos,
Internet Industrial de las Cosas (IIoT) y plataformas inteligentes de control, lo que mejora la
productividad, optimiza la calidad del producto y facilita la toma de decisiones basada en
informacion en tiempo real, lo cual es fundamental en industrias altamente demandantes como

la alimentaria.

En referencia a lo anterior expuesto esta tecnologia juega un papel importante, pues
permite controlar variables criticas como la velocidad de operacion, la sincronizacion de los
mecanismos y la deteccion de fallas, y en aspectos de control mejora la repetibilidad del

proceso de doble cierre y reduce la incidencia de defectos en el sellado.

En la actualidad, la automatizacion ha evolucionado hacia el paradigma de la Industria
4.0, caracterizado por la interconexion de equipos, el uso de redes industriales y la integracion
de tecnologias digitales que permiten el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones
basada en datos. Este enfoque busca optimizar los procesos productivos mediante sistemas
inteligentes capaces de mejorar la eficiencia, reducir errores y aumentar la calidad del producto

final.

1.2.9. Sistemas de control

Astrom y Murray, (2021), definen un sistema de control como un conjunto de
estrategias y dispositivos que permiten regular el comportamiento de una maquina para que
cumpla con precision y estabilidad condiciones de operacion predefinidas, en procesos como

el sellado de latas de atan, el sistema de control gobierna variables criticas como la velocidad



de giro, la sincronizacion de cabezales y la presencia de envases y tapas que determinan la

calidad del doble cierre.

1.2.9.1. Clasificacion de los sistemas de control

En automatizacion, la diferencia entre el lazo de control abierto y el cerrado radica en

la presencia o ausencia de retroalimentacion.

1.2.9.1.1. Control lazo abierto

Como se muestra en la Figura 5, la accion de control se ejecuta sin considerar el
resultado obtenido, es decir, no existe un mecanismo que permita verificar si la salida del
sistema cumple con el valor deseado, este tipo de control es simple y de bajo costo, pero
presenta limitaciones importantes, ya que no puede corregir errores ni adaptarse a
perturbaciones del proceso; en esencia, una vez que un sistema de lazo abierto se pone en
marcha, continia su funcionamiento segun los pardmetros preestablecidos,

independientemente de cualquier discrepancia entre la salida real y la prevista (Ntchip, 2024).

Figura 5 Lazo de control abierto
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Nota: el sistema ejecuta una orden sin verificar si el resultado es correcto, pero los componentes

seleccionados deben cumplir estrictamente con los requisitos de calidad. (Ntchip, 2024).



1.2.9.1.2. Control lazo cerrado

Este tipo de control incorpora un sistema de retroalimentacion en el que la salida del
proceso se mide mediante sensores y se compara con un valor de referencia; en funcion de la
diferencia (error), el sistema ajusta automaticamente su comportamiento para mantener la
variable controlada dentro de los parametros establecidos.; este tipo de control permite mejorar
la precision, la estabilidad y la capacidad de respuesta frente a cambios en las condiciones de

operacion como se observa en la Figura 6

Figura 6

Control de lazo cerrado.

Comparator Powver input Disturbances
(error detector) ' i
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Closed loop Control System [

Nota: el bucle de retroalimentacion tiene la capacidad de suprimir interferencias, es insensible
a los cambios en las caracteristicas de los componentes y puede mejorar las caracteristicas de

respuesta del sistema. (Ntchip, 2024).

Los sistemas basados en el proceso de doble sellado requieren automatizar sus procesos

mediante controladores 16gicos programables.



1.2.10. Controladores logicos programables (PLC)

Ramos y otros, (2025) sostienen que los PLC son dispositivos electronicos disenados
para controlar procesos industriales en tiempo real, mediante la ejecucion de programas que
gestionan entradas y salidas digitales y analdgicas, su trabajo se ha consolidado en la
automatizaciéon moderna debido a su robustez, confiabilidad y capacidad de integracion con
sensores, actuadores y redes industriales y en entornos de manufactura, los PLC permiten
reemplazar sistemas cableados tradicionales por soluciones programables, lo que apoya la

modificacion de la ldgica de control y la adaptacion a diferentes condiciones de operacion.

Figura 7

Principio de funcionamiento del PLC
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Nota: Estructura funcional de un PLC. (Reynolds, 2024).

Huacasi y otros, (2026) afirman en relacion a la Figura 7 que un PLC opera

siguiendo un ciclo de escaneo continuo que incluye la lectura de sefiales de entrada, el



procesamiento de la ldgica programada y la actualizacion de las salidas, lo que permite una

respuesta rapida y precisa frente a cambios en el proceso.

1.2.10.1. PLC Siemens SIMATIC S7-1200

El PLC SIMATIC S7-1200 que se muestra en la Figura 8, desarrollado por Siemens,
se ha consolidado como una solucién de control para aplicaciones de automatizacion industrial
gracias a su flexibilidad, capacidad de procesamiento y facilidad de integracion con sistemas
de supervision, Cangas, (2020) indica que su arquitectura modular permite la integracion de
entradas y salidas digitales y analdgicas, asi como la ampliacion mediante modulos adicionales,
lo que facilita su adaptacion a distintos procesos industriales y ademas opera bajo un ciclo de
escaneo continuo que comprende la adquisicion de sefiales de campo, el procesamiento logico

del programa y la actualizacion de salidas hacia los actuadores.

Figura 8

PLC SIMATIC S7-1200

Nota: controlador l6gico programable. (Siemens, 2026).

En investigaciones recientes, como en la de Lopez et al., (2025) se destaca que el uso

del PLC S7-1200 en entornos industriales permite mejorar la eficiencia del proceso, optimizar



la toma de decisiones y facilitar la integracion con tecnologias emergentes como el Internet
Industrial de las Cosas IloT, por ejemplo, estudios aplicados en sistemas de supervision
industrial evidencian que este controlador permite integrar plataformas de monitoreo en tiempo

real, mejorando la confiabilidad y el desempefio del sistema de control.

1.2.11. Arquitectura de automatizacion

Estudios modernos demuestran que las arquitecturas de automatizacion actuales
ofrecen escalabilidad al integrar sus recursos de manera integral y por niveles como se observa
en la Figura 9, lo que permite la comunicacion entre PLC, HMI y sistemas SCADA mediante
protocolos industriales como PROFINET, OPC UA o MQTT; esta integracion mejora la
eficiencia operativa, el monitoreo en tiempo real y la toma de decisiones en entornos

industriales complejos (Unimat, 2025).

Figura 9

Piramide de automatizacion

Automation Pyramid
ERP Enterprise Level
MES Management Level
SCADA Supervision Level
PLC/PAC Control Level
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Nota: Arquitectura operativa de automatizacion (Integrated control systems, 2026).



1.2.12. Protocolos de comunicacion industrial

La evolucion de la automatizacion industrial ha hecho indispensable el desarrollo de
protocolos de comunicacion capaces de unificar toda la planta; hoy estos protocolos actiian
como un sistema nervioso que conecta desde simples sensores y actuadores hasta interfaces
operativas HMI y sistemas de supervision avanzada, en donde su verdadero valor radica en
que rompen las barreras entre los distintos niveles de la fabrica, asegurando que los datos fluyan
en tiempo real, con una sincronizacién milimétrica y la disponibilidad que exigen los entornos

industriales de alta precision.

(Seong et al., 2023) refieren que el panorama de la manufactura automatizada moderna
se encuentra fundamentado en arquitecturas de red como OPC UA, EtherCAT, Modbus TCP,
EtherNet/IP, PROFINET y PROFIBUS, herramientas de comunicaciéon que destacan en el
sector industrial por su aptitud para canalizar el control descentralizado, la supervision en
entornos de tiempo critico y la convergencia con los ecosistemas de la Industria 4.0; no
obstante, la adopcion de una tecnologia especifica estd supeditada a variables operacionales
criticas, entre las que sobresalen la latencia permisible, la densidad del trafico de informacion,
la interoperabilidad del hardware y las particularidades del entorno de manufactura, en este

contexto se muestra la clasificacion de protocolos industriales en la Tabla 4.



Tabla 4

Clasificacion de protocolos industriales mas utilizados.

Protocolo Caracteristicas Aplicaciones
PROFINET Comunicacion Ethernet Industrial en tiempo real, PLC Siemens, HMI,
alta velocidad y diagnéstico avanzado. variadores, E/S distribuidas.
PROFIBUS  Bus de campo ampliamente utilizado para Automatizacion de
DP comunicacion deterministica entre PLC y maquinaria industrial.
dispositivos de campo.
EtherNet/IP  Basado en Ethernet TCP/IP utilizando protocolo ~ Rockwell Automation,
CIP. Allen Bradley.
Modbus Arquitectura abierta cliente-servidor basada en Instrumentacion industrial,
TCP Ethernet. SCADA y PLC.
EtherCAT Comunicacion deterministica de muy alta Sistemas servoaccionados y
velocidad. robotica.
OoPC UA Plataforma abierta para interoperabilidad e Integracion entre sistemas

Industria 4.0.

MES, ERP y SCADA.

Nota: Principales protocolos de comunicacion industrial. (Seong et al., 2023).

1.2.12.1. Comunicacion industrial PROFINET

PROFINET es un protocolo de Ethernet Industrial que se ha creado para intercambiar

informacion entre PLC, HMI, variadores de velocidad, sensores y actuadores dentro de

arquitecturas de automatizacion distribuida, su principal ventaja radica en la capacidad de

proporcionar comunicaciones deterministicas y tiempos de respuesta reducidos, caracteristicas

esenciales en aplicaciones donde el control del proceso requiere sincronizacion y

disponibilidad continua de los datos; destacando que PROFINET constituye una de las

tecnologias mas empleadas en entornos industriales modernos debido a su capacidad para

integrar sistemas de control y supervision bajo una infraestructura Ethernet estandarizada

(Seong y otros, 2023) como el que se muestra en la Figura 10.



Figura 10

Arquitectura de comunicacion PROFINET
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Nota: Arquitectura jerarquica de comunicacion PROFINET. Elaborado

por el Autor.

1.2.13. Actuadores eléctricos y electroneumaticos empleados en el sistema

automatizacion de la cerradora Angelus 60L

Relés auxiliares industriales

de

Estos elementos constituyen dispositivos electromecanicos ampliamente utilizados en

sistemas de automatizacion industrial para realizar funciones de maniobra, aislamiento

eléctrico y amplificacion de sefiales de control; su principio de funcionamiento consiste en la

energizacion de una bobina que genera un campo electromagnético, provocando el cambio de

estado de uno o varios contactos eléctricos, caracteristica permite controlar cargas de mayor

potencia mediante sefiales de bajo nivel provenientes del PLC, protegiendo las salidas digitales

del controlador y aumentando la confiabilidad del sistema de automatizacién (Prajwal et al.,

2021).



1.2.13.1. Contactores electromagnéticos

Para ejecutar el control destinado a conexion y desconexion de cargas de potencia
mediante sefales de baja energia provenientes del sistema de control, se hace uso de
contactores electromagnéticos como actuadores eléctricos, con una estructura compuesta por
una bobina electromagnética, contactos principales y contactos auxiliares, permitiendo
maniobrar motores eléctricos y otros equipos industriales de forma segura y repetitiva.

Prajwal et al., (2021) refieren que, en aplicaciones automatizadas, los contactores
desempefian un papel fundamental al permitir la separacion entre los circuitos de control y los

circuitos.

1.2.13.2. Electrovalvulas neumaticas 5/2

La activacion de la bobina provoca el desplazamiento interno del carrete distribuidor,
modificando el recorrido del aire comprimido y produciendo el movimiento del actuador
neumatico correspondiente, debido a su elevada velocidad de respuesta, confiabilidad y
facilidad de integracion con sistemas PLC, las valvulas 5/2 son ampliamente utilizadas en
procesos automatizados de manufactura y lineas de produccion industrial; Ruzarovsky et al.,
(2025) en estudios recientes resaltan que los actuadores electroneumadticos contintian siendo
una solucion eficiente para aplicaciones donde se requieren movimientos rapidos, repetitivos

y alta disponibilidad operativa.

Las electrovalvulas neumaticas constituyen actuadores electroneumaticos cuya funcion
consiste en controlar la direccion del flujo de aire comprimido hacia cilindros o mecanismos
neumaticos y entre las configuraciones mds empleadas se encuentran las valvulas 5/2,
caracterizadas por disponer de cinco vias y dos posiciones de conmutacién, permitiendo
controlar actuadores neumaticos de doble efecto mediante sefiales eléctricas generadas por el

PLC.



1.2.13.2. Sensores inductivos

Estudios recientes sefialan que los sensores inductivos son una alternativa confiable
para aplicaciones de posicionamiento, conteo, sincronizacion y monitoreo de procesos
automatizados, debido a su elevada repetibilidad y estabilidad en condiciones de operacion
severas; también, su funcionamiento sin contacto mecanico reduce significativamente el
desgaste de los componentes, incrementando la vida 1til del sistema y disminuyendo los costos
asociados al mantenimiento preventivo y correctivo (Florin y Fodor, 2025); esta tecnologia
ofrece caracteristicas de una elevada precision de deteccion, tiempos de respuesta reducidos y
una alta inmunidad frente a vibraciones, polvo, humedad y contaminantes presentes en
ambientes industriales, constituyendo uno de los dispositivos de deteccidon mas utilizados en el
entorno industrial debido a su capacidad para identificar objetos metalicos sin necesidad de

contacto fisico.

Florin y Fodor, (2025) indican que la operaciéon de los sensores inductores se
fundamenta en el principio de la induccidn electromagnética, mediante el cual una bobina
excitada por un oscilador de alta frecuencia genera un campo electromagnético, en donde un
objeto metalico ingresa dentro del area de deteccion, se inducen corrientes parasitas que
modifican las caracteristicas del campo generado, produciendo una variacion en la amplitud

del oscilador que es procesada electronicamente para activar la salida del sensor.



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1. Contexto de la investigacion

El presente proyecto de investigacion se desarrolla en el contexto de una industria
atunera, orientada al procesamiento, envasado y conservacion de productos derivados del atan,
destinados tanto al mercado nacional como al internacional, este tipo de instalaciones
industriales se caracteriza por operar bajo estrictos estdndares de calidad, inocuidad
alimentaria, seguridad industrial y eficiencia productiva, en concordancia con normativas
internacionales que regulan la industria de alimentos enlatados, la confiabilidad de los procesos
productivos resulta fundamental para garantizar la estabilidad del producto final y la

competitividad en el mercado global.

El enfoque de este proyecto se centra especificamente en el area de enlatado,
considerada una de las etapas mas criticas de la cadena de produccion, por su influencia directa
en la conservacion del producto; en esta etapa opera la cerradora de latas Angelus 60L, equipo
esencial encargado de realizar el sellado hermético de los envases antes de su ingreso a los
procesos de esterilizacion y almacenamiento, sabiendo que la calidad del sellado constituye un
factor determinante en la vida 0til del producto, ya que evita la contaminacion microbiologica

y asegura la integridad del contenido.

La Figura 11 evidencia el estado en que se encuentra instalada la cerradora,
conformada por un conjunto de sistemas mecanicos, eléctricos y de control, los cuales incluyen
bandas transportadoras, dispositivos de alimentacidon, sensores de deteccion y equipos
auxiliares que permiten mantener un flujo continuo de produccion; no obstante, a pesar de

contar con cierto nivel de mecanizacion, se evidencian limitaciones relacionadas con el control



del proceso, la supervision en tiempo real y la deteccion oportuna de fallas, lo que puede derivar
en defectos de sellado, interrupciones en la produccion y pérdidas econdmicas para la empresa.

Figura 11

Cerradora Angelus 60L.
2)4

= 25’

Nota: cerradora en estado inicial sin automatizar. Tomada por el autor.

La implementacion de un sistema de automatizacion basado en un controlador logico
programable Siemens S7-1200, junto con sensores industriales y una HMI se plantea como una
solucion tecnoldgica orientada a optimizar el proceso de sellado, lo que mejorard la precision
en la operacion de la cerradora, incrementard la confiabilidad del sistema y reducirad la
variabilidad del proceso productivo. Asimismo, contribuye a la modernizacion de la linea de
enlatado, alinedndose con las tendencias actuales de automatizacion industrial y de

transformacion digital en el sector alimentario.



2.2. Diseiio y alcance de la investigacion

Este apartado permite analizar el comportamiento operativo de la cerradora Angelus
60L antes y después de la implementacion del sistema de automatizacion propuesto, este tipo
de disefio resulta pertinente en entornos industriales reales, donde no es posible establecer una
asignacion aleatoria de las condiciones de prueba ni disponer de un grupo de control
independiente, pero si se puede evaluar el efecto de una intervencion tecnoldgica sobre un
mismo sistema en dos momentos distintos; en este caso, la incorporacion del sistema de control
basado en el PLC Siemens S7-1200, complementado con sensores inductivos, variador de
frecuencia y HMI, busca optimizar el proceso de sellado de la cerradora y determinar
objetivamente el efecto de la automatizacion sobre el desempefio de la méquina, comparando
los resultados obtenidos en su condicion original con los alcanzados después de la

automatizacion.

El alcance del estudio es de caracter aplicado y evaluativo, ya que se orienta a resolver
un problema especifico identificado en una maquina critica de la industria atunera, mediante el
desarrollo e implementacion de una solucion tecnoldgica concreta centrdndose en una
cerradora Angelus 60L instalada en una planta de procesamiento de atiin, considerando su
funcionamiento dentro del 4rea de enlatado, donde la calidad del sellado influye directamente

en la conservacion del producto y en la continuidad del proceso productivo.

Se evaltan variables operativas asociadas al desempefio de la maquina, entre ellas: la
velocidad de produccion, la frecuencia de paradas no planificadas y la incidencia de defectos
en el sellado; también, se analiza el aporte de los elementos incorporados en la automatizacion,
como la deteccion de eventos mediante sensores, la regulacion de velocidad por medio del

variador de frecuencia y la supervision del proceso a través de la HMI.



2.2.1. Tipo de investigacion

2.2.1.1. Investigacion experimental

Presenta un componente experimental, dado que se interviene directamente en
las condiciones de operacion de la cerradora Angelus 60L con el propdsito de observar los
efectos de la automatizacion del sistema; la variable independiente, representada por la
implementacion del sistema de control automatizado, se evaliia en su incidencia sobre variables

dependientes relacionadas con el rendimiento de la maquina.

2.2.1.2. Investigacion descriptiva

La presente investigacion adopta un alcance descriptivo, ya que se orienta a
caracterizar el funcionamiento operativo de la cerradora Angelus 60L antes y después de la
implementacion del sistema de automatizacion basado en un PLC Siemens S7-1200, enfoque
que ha permitido observar, registrar y analizar las condiciones mecanicas, eléctricas y de
control del equipo, asi como la interaccion entre los dispositivos de campo, los elementos de
supervision y el operador, identificando las principales limitaciones del sistema convencional

y las mejoras obtenidas mediante la propuesta tecnologica.

Complementariamente, la investigacion se sustenta en una revision sistemdtica de
literatura cientifica y documentacion técnica especializada sobre automatizacion industrial,
controladores 16gicos programables, sistemas HMI, protocolos de comunicacion industrial,
sensores, actuadores y procesos de sellado en la industria conservera; proceso que permite
establecer el fundamento tedrico de la investigacion, identificar antecedentes relevantes y
definir los criterios técnicos que sustentaron el disefio, desarrollo e implementacion de la

solucion propuesta. Tipo y métodos de la investigacion



2.3 Métodos de investigacion

2.3.1. Método cuantitativo

El enfoque cuantitativo se emplea para medir objetivamente el desempefio de la
cerradora antes y después de la automatizacion, a través de este método se obtienen datos
numéricos asociados a variables operativas del proceso, tales como la velocidad de produccion,
la cantidad de defectos en el sellado y la frecuencia de detenciones no programadas; lo que
permite comparar ambos escenarios de operacion y establecer, con base en evidencias

medibles, el impacto de la implementacion del sistema automatizado.

2.3.2. Método cualitativo

El método cualitativo complementa el analisis cuantitativo mediante la interpretacion
de aspectos relacionados con la experiencia operativa, la percepcion del personal y las
condiciones de funcionamiento del equipo; en este sentido, se considera la observacion directa
del proceso y la apreciacion de operadores o técnicos vinculados al uso y mantenimiento de la

cerradora.

2.3.3. Método comparativo

El método comparativo se utiliza para establecer diferencias entre el estado inicial de
la cerradora Angelus 60L y su estado posterior a la automatizacion. La comparacion se basa en
indicadores técnicos y operativos, lo que permite determinar si la propuesta implementada
genera mejoras significativas en el desempefio del equipo, al contrastar un sistema de control
convencional con uno automatizado e identificar ventajas concretas en términos de eficiencia,

calidad del sellado y confiabilidad operativa.



2.4.Poblacion y muestra

Por tratarse de una investigacion aplicada con intervencion directa en un equipo
especifico, la muestra se circunscribe a una cerradora Angelus 60L instalada en una planta
procesadora de atin; la seleccion de esta muestra responde a criterios de accesibilidad,
disponibilidad técnica y relevancia industrial, dado que la maquina representa adecuadamente

las condiciones reales de operacion de sistemas similares del sector.

La muestra es puntual; se considera representativa para los fines del estudio, ya que el
equipo analizado comparte principios mecanicos, eléctricos y funcionales con otras cerradoras

del mismo modelo empleadas en contextos productivos equivalentes.

2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

2.5.1. Herramientas de recopilacion de datos

2.5.1.1. Observacion directa en planta

Se realiz6 una observacion directa en el area de enlatado, especificamente en la
operacion de la cerradora Angelus 60L, lo que permiti6 identificar las condiciones reales de
funcionamiento del equipo, las limitaciones del sistema de control convencional y los puntos

criticos del proceso de sellado.

La observacion orientd hacia aspectos como la continuidad del proceso, la interaccion entre los
sistemas mecanicos y eléctricos, y la ocurrencia de fallas operativas; facilitando la definicion

de requerimientos para la implementacion del sistema automatizado.



2.5.1.2. Entrevistas

Se realizaron entrevistas no estructuradas a quienes se encargan de la operacion
y el mantenimiento de la cerradora, con el propdsito de recopilar informacion sobre el
desempefio del sistema actual, las dificultades operativas y los riesgos asociados al proceso
manual, lo que incide en obtener una vision practica del problema, identificando aspectos como
la frecuencia de fallas, la dificultad en la deteccion de errores y la necesidad de mejorar la

supervision del proceso.

2.5.1.3. Sensores y adquisicion de datos

Para la toma de datos se empled sensores integrados al sistema automatizado para la
adquisicion de variables operativas del proceso como: presencia de latas y tapas, velocidad de
operacion del sistema y condiciones de funcionamiento del equipo, los que permitieron obtener
datos en tiempo real dando garantias en aspectos de precision en las mediciones y facilidad en

el andlisis del comportamiento del sistema antes y después de la automatizacion.

2.5.2. Software de implementacion y monitoreo.

2.5.2.1. TIA Portal

El entorno de programacion TIA Portal se utiliz6 para desarrollar el programa de control
del PLC Siemens S7-1200, con el fin de configurar, simular y ajustar la 16gica de control del

sistema automatizado, garantizando el adecuado funcionamiento de la cerradora.



2.5.2.2. Interfaz HMI

La interfaz HMI hombre-maquina se implementd6 como herramienta de monitoreo y
control, permitiendo visualizar el estado de la maquina, los eventos del sistema y las alarmas

generadas durante la operacion.

2.5.3. Evaluacion de calidad del proceso

2.5.3.1. Inspeccion visual y pruebas de sellado

Se ejecutan inspecciones visuales y pruebas de calidad para evaluar la integridad del
sellado de las latas procesadas, lo que ha permitido identificar falencias como: rayaduras en el
envase, deformaciones, fallas en la costura del sellado, aspectos necesarios para validar la

efectividad del sistema.

2.5.4. Tratamiento de los datos

2.5.4.1. Organizacion de datos

Se organizo la informacion de manera sistematica, clasificandola segtn las variables de

estudio, lo que facilito el andlisis para optimizar el sistema de sellado.



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Integracion de hardware y software para la automatizacion de la cerradora Angelus

60L basada en PLC S7-1200

Tanto la precision en el control de variables como la velocidad de operacion, la
sincronizacion mecanica y la deteccion de eventos andmalos influyen directamente en la
integridad del doble cierre siendo el proceso de sellado de latas de atin una etapa critica en
donde se garantiza la hermeticidad del envase, la calidad e inocuidad del producto, por tanto
la automatizacion se torna importante debido a la supervision y regulacion con continuidad,
este proceso garantiza el funcionamiento eficiente del sistema integrando el hardware y
software adecuado en su estructura, de esta manera la intervencion del PLC Siemens S7-1200
como unidad de control principal, sensores, actuadores y los componentes del software como
herramienta de programacion, simulacion y supervision del sistema crean una arquitectura de
automatizacion robusta y confiable, orientada a mejorar la eficiencia operativa, la calidad del

sellado y la continuidad del proceso productivo en la industria atunera.
3.1.1. Hardware

En el desarrollo e implementacion del sistema de automatizacion propuesto, el PLC
Siemens SIMATIC S7-1200 demostrd robustez y se adapté a las condiciones operativas de la
cerradora Angelus 60L en el entorno industrial atunero; este tipo de controlador, disefiado para
aplicaciones de rendimiento medio, integra en una sola plataforma capacidades de
procesamiento, comunicacién y control, lo que permitié gestionar de manera eficiente las
variables criticas del proceso de sellado, tales como la velocidad del motor, la deteccion de

latas y tapas, asi como la supervision de eventos anomalos.



Durante la fase experimental, se evidencid que la arquitectura basada en el S7-1200
facilito la integracion de dispositivos de campo, como sensores inductivos y actuadores, con el
sistema de supervision mediante la interfaz HMI, lo que permitié establecer un sistema de
control en lazo cerrado, en el que el monitoreo en tiempo real contribuy6 a mejorar la precision
del proceso de sellado y a reducir la incidencia de defectos operativos; por otro lado, la
implementacion de comunicaciéon mediante PROFINET, protocolo industrial incorporado en
el PLC, admiti6 una transmision eficiente de datos entre los diferentes componentes del

sistema, garantizando tiempos de respuesta adecuados en la ejecucion de las tareas de control.

3.1.1.1.PLC Siemens S7-1200

La incorporacion del PLC Siemens SIMATIC S7-1200 como nucleo del sistema de
control evidencio mejoras sustanciales en la operacion de la cerradora Angelus 60L; el ejercicio
de automatizacion industrial, entendido como la capacidad de ejecutar procesos de forma
autonoma mediante sistemas de control programables, permitid sustituir practicas operativas
dependientes de la intervencion manual por un esquema de control estructurado, preciso y
repetible; un cambio que se tradujo en una mayor estabilidad del proceso de sellado y en la

reduccion de variaciones no deseadas durante la operacion.



Figura 12

PLC Siemens SIMATIC S7-1200

Nota: controlador l6gico programable Siemens S7-1200 utilizado como unidad principal de

control en el sistema automatizado de la cerradora de latas. (Jc-Electronics).

(Siemens, 2025) muestra que el PLC que se observa en la Figura 12 integra, en una
arquitectura compacta, la unidad central de procesamiento (CPU), mddulos de entrada y salida,
fuentes de alimentacion y capacidades de comunicacion industrial, configuracién que ha
permitido gestionar en tiempo real la informaciéon proveniente de sensores de campo,
procesarla mediante la 16gica programada en el entorno TIA Portal y ejecutar acciones de
control sobre actuadores como el motor principal, el sistema de alimentacion de tapas y los
mecanismos de sincronizacion del sellado; esta operacion, la CPU realiz6 un ciclo continuo de
lectura, procesamiento y ejecucion, lo que garantizo una respuesta oportuna ante cambios en

las condiciones del proceso, mejorando la confiabilidad del sistema automatizado.

Por su capacidad de adaptacion a aplicaciones de complejidad media y su
compatibilidad con entornos industriales que requieren la integracion de multiples dispositivos,
se selecciond el modelo CPU 1214C DC/DC/DC (6ES7214-1AG40-0XBO0), el cual resulta

adecuado para el control de la cerradora, al disponer de entradas para la adquisicion de sefiales



provenientes de sensores inductivos y de salidas necesarias para la automatizacion, las que se

observan en la Tabla 5.

Tabla 5

Especificaciones técnicas del PLC S7-1200

Caracteristica Especificacion
Entradas digitales 14 (24 V DC)
Salidas digitales 10 (24 V DC, 0.5 A por canal)
Entradas analégicas 2 integradas (0—10 V)
Alimentacion 20.4 -28.8 VDC
Comunicacion PROFINET (RJ45)
Memoria de programa 100 kB
Memoria de datos 75 kB
Expansién Hasta 3 modulos de sefal

Nota: caracteristicas técnicas mas importantes del PLC. (Siemens, 2025).

Con respecto a la comunicacion mediante el protocolo PROFINET, se permitio la
integracion del PLC con la interfaz HMI, lo que facilit6 la visualizacion de variables en tiempo
real, la generacion de alarmas y el registro de eventos operativos. Javaid et al., (2022)
confirman que esta integracion mejor6 la supervision del proceso y permitio a los operadores
intervenir de manera oportuna ante posibles fallas, contribuyendo a la continuidad operativa

del sistema.

Entorno de comunicacion
En el contexto de la automatizacion de la cerradora Angelus 60L, la implementacion de

una HMI permitié mejorar significativamente la supervision y el control del proceso de sellado,



facilitando la visualizacion en tiempo real de variables criticas como la velocidad de operacion,
el estado de los sensores, la presencia de latas y tapas, asi como la deteccion de eventos
andémalos durante la produccion; el interfaz HMI, como vinculo entre el operador y el sistema
de control, se disefid6 con el objetivo de reducir errores humanos, ofreciendo un manejo facil,
estructurado y accesible para la gestion y la toma de decisiones, asi este sistema genera alarmas
y registros historicos, lo que facilita el andlisis del comportamiento del equipo; sabiendo que
el protocolo de comunicacion PROFINET permite integrar diferentes niveles de comunicacion
en el sistema, como lo muestra la Figura 13, estructura que facilita el intercambio de
informacion entre el nivel de campo (sensores y actuadores), el de control (PLC) y el de

supervision (HMI).

Figura 13

Niveles de comunicacion PROFINET
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Nota: Representacion de la jerarquia de niveles de comunicacioén que permiten la comunicacion

desde el HMI hasta el modelo del PLC Siemens S7-1200 ( (Parrales Villigua, 2025)).

Estructura de comunicacion PROFINET
La comunicacion en sistemas automatizados constituye un elemento clave que garantiza

la integracion eficiente de los dispositivos que integran el control; de este modo, al incorporar



el PLC Siemens S7-1200, este protocolo permite una comunicacion de alta velocidad y
confiabilidad entre sensores inductivos, actuadores, variadores de frecuencia y, por supuesto,
la interfaz HMI. La red de comunicacion Profinet que se muestra en la Figura 14 facilita la
transmision de datos en tiempo real, potenciando la sincronizaciéon entre todos los elementos
que conforman la cerradora y optimizando la deteccidon de eventos como la presencia de latas,
el posicionamiento de tapas y la identificacion de posibles atascos, lo que asegura la
continuidad del proceso productivo.

Figura 14

Red de comunicacion PROFINET
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Nota: representacion grafica de la configuracion de la red PROFINET y del HMI (Parrales ,

2025).

El diagnostico, la escalabilidad y la operabilidad que ofrece la comunicacion
PROFINET proveen una integracion eficiente en las arquitecturas de la industria 4.0; por lo
tanto, la automatizacion de la Angelus 60L mejora su rendimiento y sienta las bases para la

supervision avanzada y el andlisis de datos en tiempo real en proyectos futuros (Khan et al.,

2021).



3.1.1.2. Variador de frecuencia

La incorporacién de un variador de frecuencia (VFD) en sistema de accionamiento de
la cerradora permite el control dindmico del proceso de sellado regulando continuamente la
velocidad del motor principal, ajustandola en funciones de las condiciones operativas requerida
por el sistema automatizado lo que optimiza la calidad del doble cierre, técnicamente el VDF
actiia sobre motores de corriente alterna mediante la modificacion de la frecuencia y el voltaje
de alimentacion, lo que incide directamente en la velocidad de rotacion, comportamiento que
se fundamenta en el principio de operacion de los motores de induccion, donde la velocidad
sincrona depende de la frecuencia de la sefial eléctrica y del numero de polos del motor, en el
contexto de este trabajo la capacidad del variador de frecuencia permite adaptar la velocidad
de operacion de la cerradora a diferentes condiciones de carga, evitando fendémenos como
vibraciones, golpes mecanicos o deslizamientos que afectan la integridad del sellado, lo que
ejecutd operaciones con mayor estabilidad y control, sobre todo en el arranque y paro del

sistema.

La tecnologia utilizada por estos variadores hace uso de dispositivos transistores IGBT,
los cuales permiten generar seiales moduladas por ancho de pulso (PWM) para reproducir
formas de onda de frecuencia variable, lo que provee de un control eficiente de energia
suministrada al motor, asi la Angelus 60L demostr6 fineza en su control de velocidad del

proceso de sellado y reduccion de fallas como deformaciones o fallas en la costura (Yin y otros,

2014).



Figura 15

Variador de Frecuencia Siemens SINAMICS V20

Nota: Variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20 utilizado para el control de velocidad

del motor principal en la automatizacion de la cerradora Angelus 60L. (Automation24, 2025)

El variador de frecuencia incorporado corresponde al modelo Siemens SINAMICS
V20 de 10 HP, integrado con el PLC Siemens S7-1200,tal que se muestra en la Figura 15
utilizado para controlar de manera precisa la velocidad del motor principal, se regulé mediante
una senal analogica de 0—10 V, mientras que las funciones de marcha, paro y modo JOG fueron
gestionadas mediante entradas digitales, ademds, el variador proporciono sefiales de
retroalimentaciéon al PLC sobre estados operativos y fallas del sistema, mejorando la
supervision y el diagnostico del proceso; en la Tabla 6 se muestran la caracteristicas del

variador necesarias para la automatizacion de la cerradora.



Tabla 6

Especificaciones técnicas del modelo del variador

Parametro

Especificacion

Modelo

SINAMICS V20

Rango de potencia

0.12kW a 30 kW (0.16 HP a 40 HP)

Potencia del modelo seleccionado

7.5 kW (10 HP)

Alimentacion

380-480 V AC trifasica +10%, 50/60 Hz

Corriente nominal de salida

16.5 A (para 7.5 kW a 400V)

Rango de frecuencia de salida

0 Hz a 550 Hz

Frecuencia de conmutacion

2 kHz a 16 kHz (programable)

Sobrecarga

150% durante 60 segundos

Grado de proteccion

[P20 (estandar), opcion IP21/NEMA 1

Interfaz de comunicacion

USS, Modbus RTU integrado (RS485)

Entradas digitales

4 (PNP/NPN seleccionable)

Salidas digitales

1 (relé, 30V DC/250V AC, 5A)

Entradas analdgicas

2 (0-10V, 0-20mA, 4-20mA)

Salidas analogicas

1 (0-10V, 0-20mA)

Normativas

CE, UL, cUL, C-Tick, EAz

Nota: Caracteristicas del modelo del variador, necesarias para la cerradora. Elaborado por el

autor.



Modos de control disponibles

Durante la implementacion del variador de frecuencia en la cerradora Angelus 60L, se
analizaron diferentes estrategias de control disponibles en el sistema SINAMICS V20, con el
proposito de identificar el modo de operacion mas adecuado para las condiciones del proceso
de sellado; seleccionar el método de control influye directamente en la estabilidad del motor,
la respuesta dindmica del sistema y la eficiencia energética de la maquina, de esta manera en

la Tabla 7 se describen los principales modos de control evaluados y su aplicacion dentro del

entorno industrial automatizado.

Tabla 7

Modos de control del variador de frecuencia aplicados en la automatizacion de la cerradora

Angelus 60L
Modo de Descripcion técnica Aplicacion en la cerradora
control Angelus 60L

Control V/f Mantiene una relacion Adecuado para el accionamiento

lineal proporcional entre el voltaje y la principal de la cerradora, debido a
frecuencia suministrados al motor,  que el sistema requiere velocidad
garantizando un comportamiento constante y estabilidad en el
estable durante la operacion. proceso de sellado.

Control V/f Modifica la relacion voltaje— Aplicable en sistemas auxiliares

cuadratico frecuencia de manera progresiva con comportamiento de carga
para optimizar el consumo variable, contribuyendo a reducir
energético en cargas variables. el consumo energético del sistema.

Control V/f Incorpora compensacion de Permite incrementar el torque

con FCC (Flux
Current

Control)

corriente magnética para mejorar el
desempefio del motor a bajas

velocidades y durante el arranque.

inicial de la cerradora, mejorando
la respuesta en arranques y
evitando caidas de velocidad en

condiciones de carga.




Control Utiliza modelos matematicos Mejora la precision y la respuesta

vectorial sin internos para estimar el flujo dindmica del sistema,

sensor magnético y controlar el par del favoreciendo la sincronizacion del
motor sin necesidad de encoder proceso de sellado y la estabilidad
externo. operativa.

Nota: Modos de control del variador influyentes directamente en la estabilidad operativa, el
control de velocidad y la eficiencia energética del sistema automatizado implementado en la

cerradora Angelus 60L. (Siemens, 2023).

3.1.1.3. Sensores

Sensores industriales para deteccion de seguridad.

Estos dispositivos desempefiaron un papel fundamental en la supervision y
sincronizacion del proceso de sellado, se implementaron para detectar, sin contacto fisico, la
presencia de elementos metéalicos como latas, tapas y componentes moviles del sistema,
permitiendo enviar sefiales en tiempo real al PLC Siemens S7-1200 para la ejecucion de
acciones de control y proteccion operativa, su principio de funcionamiento se basa en la
generacion de un campo electromagnético de alta frecuencia; cuando un objeto metalico
ingresa en la zona de deteccion, se producen corrientes parasitas que modifican el

comportamiento del campo, activando la salida del sensor.

Sensor inductivo IFM 1GS290

El sensor inductivo IFM 1GS290 que se observa en la Figura 16 tiene como principio
de funcionamiento la generacion de un campo electromagnético de alta frecuencia; cuando un
objeto metalico ingresa en la zona de deteccion, se producen corrientes parasitas que modifican

el comportamiento del campo, activando la salida del sensor.



Figura 16

Sensor inductivo IFM IGS290 en cerradora Angelus
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Nota: el sensor inductivo IFM 1GS290 utilizado para la deteccion de latas y eventos operativos

dentro del sistema automatizado de la cerradora Angelus 60L. Elaborado por el autor.

En la Tabla 8 se exponen las especificaciones técnicas bajo las que opera el sensor inductivo.

Tabla 8

Especificaciones técnicas de sensor inductivo IGS290

Parametro Técnico Detalle de Relevancia en Cerradora Angelus
Especificacion
Distancia de 8 mm (Montaje no Permite una deteccion segura de latas de

deteccion enrasado) atiin sin contacto fisico, evitando dafios.




Voltaje de
operacion

10...30 V DC

Compatible con los estandares industriales
de los tableros de control PLC.

Tipo de salida

PNP (Normalmente
Abierto)

Envia una sefial positiva al PLC al detectar
la presencia de la lata o sincronismo.

Frecuencia de 2000 Hz Capaz de procesar el conteo a altas
conmutacion velocidades de produccion (Latas/Min).
Grado de IP 68 Resistente a la humedad y a los fluidos
proteccion propios del envasado de productos marinos.

Nota: parametros técnicos del sensor aplicados en la cerradora Angelus. Elaborado por el autor.

Evaluacion del desempeiio del sensor IFM 1GS290 en la cerradora Angelus 60L

Mencionadas las especificaciones técnicas del sensor IGS290, las caracteristicas con

base en la funcionalidad de la cerradora Angelus 60L destacan un desempefio estable y

confiable bajo condiciones reales de operacion en la linea de latas de atin, permitiendo

optimizar la precision y los eventos del proceso, asegurando continuidad operativa;

explicitamente, se ofrece un mejor detalle de las caracteristicas en la Tabla 9.

Tabla 9

Caracteristicas operativas del sensor inductivo IFM 1GS290 implementado en la cerradora

Angelus 60L.

Caracteristica

Descripcion aplicada al proyecto

Frecuencia de

conmutacion

2000 Hz, adecuada para procesos de alta velocidad en la linea

de sellado

Capacidad de respuesta

latas/minuto

Deteccidn estable de latas a velocidades de hasta 350

Proteccion IP68 / IP69K

presion

Resistencia a humedad, lavado industrial y chorros de agua a




Material del cuerpo Acero inoxidable V4A resistente a corrosion y agentes quimicos

Proteccion eléctrica Proteccion integrada contra cortocircuitos y sobrecarga

Aplicacion en el sistema  Deteccion de latas, tapas y eventos de sincronizacion en la
cerradora

Beneficio operativo Mejora de precision, continuidad operativa y reduccion de fallas

Nota: Evaluacion operativa del sensor en la cerradora Angelus 60L. Elaborado por el autor.

Aplicaciones especificas del sensor en la cerradora
A continuacion, en la Tabla 10 se exponen las funciones y beneficios sobre el uso de

sensores de este tipo en la cerradora:

Tabla 10

Aplicaciones especificas del sensor

Sensor Funcion Beneficio

Entrada de latas Detecta lata proxima a Inicia secuencia de
ingresar al proceso sincronismo

Sincronismo (eje Detecta posicion de Ila Implementa sistema

central) estrella para liberar tapa "sin lata / sin tapa"

Tapa no liberada Verifica que la tapa haya sido Evita atascamientos y
dosificada desperdicio

Nivel de tapas Detecta nivel Optimo en el Asegura presion de

alimentador dosificacion correcta




Nota: funciones ejecutadas segun la actividad que debe de realizar el sensor. Elaborado por el

autor.

Otros sensores que forman parte del proceso de automatizaciéon se definen a

continuacion:

e Elsensor de entrada de latas detecta cuando las latas ingresan hacia la cerradora.

e El sensor de sincronismo encargado de detectar cuando la estrella del eje central de la
cerradora se alinea a la lata que ingresa, y activa una electrovalvula la cual libera una
tapa haciendo efecto el sistema “sin lata — sin tapa”, después que el sensor de entrada
de latas deja de detectar y el sensor del eje central o sincronismo detecta una segunda
vuelta, la electrovalvula de tapas se cierra haciendo mas eficiente la dosificacion de
tapas y evitando desperdicio de suministros

e El sensor de tapa no liberada es el encargado de indicarle al PLC cuando una tapa no
logra llegar a la lata, evitando atascamientos en los mecanismos de sellado.

e FEl sensor de nivel de tapas indica un nivel 6ptimo de trabajo ya que es importante
mantener una determinada presion sobre la dosificacion de tapas y asi evitar ausencia

de tapas en el sellado.

Principio fisico de operacion
Los sensores inductivos en esta implementacion operan basandose en el principio de
variacion de la inductancia por efecto de corrientes pardsitas (corrientes de Foucault) y en su

estructura interna disponen de los siguientes elementos:

e Niucleo de ferrita: Concentra el campo magnético generado por la bobina.
e Bobina osciladora: Genera un campo -electromagnético de alta frecuencia

(tipicamente entre 100 kHz y 1 MHz).



e Circuito evaluador: Detecta las variaciones en la amplitud de oscilacion.

o Etapa de salida: Convierte la sefial en una salida digital (PNP/NPN).

En conjunto cuando un objeto metalico se aproxima a la cara activa del sensor, se
generan corrientes parasitas en su superficie; corrientes inducidas que producen un campo
magnético opuesto al original, lo que reduce la amplitud de oscilacion del circuito. El circuito
evaluador detecta esta reduccion y, al superar un umbral predefinido, conmuta el estado de la
salida.

Para el proceso de deteccion correcta la distancia maxima depende de:

e Conductividad del material metalico: Los materiales ferromagnéticos (hierro, acero)
tienen un mayor factor de reduccion que los materiales no ferromagnéticos (aluminio,
cobre, laton).

e Tamaiio del objeto: El objeto debe tener dimensiones comparables o superiores al
didmetro de la cara activa.

e Temperatura ambiente: Las variaciones térmicas afectan la resistencia de la bobina y

la frecuencia de oscilacion.

Durante las pruebas realizadas en la automatizacion de la cerradora, se identifico que el
desempefio de los sensores inductivos depende directamente del tipo de material detectado;
comportamiento que se asocia al denominado factor de reduccion (k), que representa la
variacion de la distancia efectiva de deteccion respecto al acero de referencia, para este caso
de la linea de enlatado, andlisis resultd especialmente importante debido a que las latas
procesadas presentan materiales metalicos con diferentes propiedades electromagnéticas,

principalmente aluminio y acero inoxidable.



Los resultados demuestran que las latas de aluminio presentan una menor capacidad de
deteccion en comparacion con elementos fabricados en acero, reduciendo la distancia efectiva
del sensor, por esta razon, ha sido necesario ajustar estratégicamente la ubicacion y calibracion
de los sensores inductivos dentro de la cerradora garantizando una deteccion estable y evitar
errores durante el proceso de alimentacion y sincronizacion del sellado, por lo tanto en la Tabla

11 se resume el comportamiento del sistema seglin el material detectado

Tabla 11

Factor de reduccion de materiales en sensores inductivos aplicados a la cerradora Angelus 60L.

Material Factor de reduccion Aplicacion dentro de la cerradora
detectado aproximado (k)
Acero al carbono 1.0 Estructura metalica, engranajes y
(St37) componentes mecanicos
Acero inoxidable 0.6-0.9 Superficies y componentes en

contacto con alimentos

Aluminio 0.3-0.5 Latas de aluminio y piezas livianas
del sistema

Latén 02-04 Conexiones neumaticas y elementos
auxiliares

Cobre 0.2-0.3 Componentes eléctricos y terminales
conductores

Nota: evaluacion del comportamiento observado segliin el material detectado y su aplicacion

en el sistema automatizado. Elaborado por el autor.

Producto de la compatibilidad con la arquitectura de entradas digitales del sistema de
control implementado, se utilizaron sensores inductivos con salida tipo PNP, configuracion que

permitid conmutar sefales positivas de 24 V DC hacia el PLC, facilitando una integracion mas



segura y estable dentro del entorno industrial de la cerradora, esta aplicacion se explica en la

Tabla 12.

Tabla 12

Tipos de salida de sensores inductivos utilizados en la automatizacion

Tipo de Descripcion de funcionamiento Aplicacion en el proyecto
salida
PNP El sensor entrega una sefial Utilizado en la automatizacion de la
(sourcing)  positiva de 24 V hacia la cargao  cerradora Angelus 60L por

entrada del PLC. compatibilidad con el PLC Siemens S7-

1200.

NPN El sensor conmuta el nivel Comun en sistemas de automatizacion de
(sinking) negativo o referencia de 0 V hacia origen asiatico y PLC de arquitectura

la carga. japonesa.

Nota: Comparativas entre salidas de sensores inductivos. Elaborado por el autor.

Seguridad y proteccion operativa en la cerradora Angelus 60L

El sistema de seguridad implementado para la automatizacion se basa en finales de
carrera y mecanismos de proteccion integrados al PLC Siemens S7-1200, lo que tiene como
objetivo mejorar la capacidad de respuesta ante eventos andmalos durante la operacion
reduciendo riesgos en el personal, estos finales de carrera se instalan en puntos estratégicos de
la cerradora logrando detectar condiciones de atascamiento y generar sefiales de alarma hacia
el sistema de control; uno de los dispositivos fue ubicado en el sistema de transmision principal,
permitiendo identificar bloqueos o anomalias mecanicas mediante la activacion de una leva
asociada al movimiento de la cadena de transmisidn; se incorpord un mecanismo de deteccion
de atascamiento de latas en la zona de descarga de la cerradora, donde la acumulacién anormal
de envases provoca el desplazamiento de un sistema mecéanico que activa el interruptor de

seguridad correspondiente.



La logica diferenciada establecida para aplicar un control seguro que fortalezcan las

condiciones de seguridad operativa, lo que se describe a detalle en la siguiente Tabla 13

Tabla 13

Seguridades implementadas en la cerradora Angelus

Elemento de
seguridad

Funcion dentro del sistema
automatizado

Accion ejecutada por el
PLC

Final de carrera de
transmision

Detecta anomalias o bloqueos
en la cadena de transmision

Generacion de alarma y
desacople inmediato del
embrague

Final de carrera de
atascamiento de latas

Detecta acumulacion anormal
de envases en la salida de la
cerradora

Parada inmediata del
sistema y proteccion del
producto

Parada de
emergencia

Permite detener manualmente la
maquina ante condiciones
criticas

Desactivacion inmediata del
sistema de transmision

Sensor de apertura de
puertas

Supervisa accesos de seguridad
durante mantenimiento u
operacion

Parada controlada sin
liberar el embrague

Bobina de desacople
del embrague

Desconecta mecanicamente la
transmision de la cerradora

Proteccion de operadores,
equipo y sistema mecanico

Nota: respuestas operativas para la implementacion de la seguridad ante eventos anémalos.

Elaborado por el autor.

3.1.1.4.Tableros electronicos

Para este proyecto se disefia y se construye un tablero eléctrico de control orientado a
garantizar la operacion segura, ordenada y confiable del sistema, el cual permitio integrar los
elementos principales de potencia, proteccidon, control y supervision, asegurando una
distribucién adecuada de energia hacia el motor principal, el PLC Siemens S7-1200, el variador
SINAMICS V20, la HMI, sensores y actuadores asociados al proceso de sellado, en su

dimension eléctrica de se incorpora la alimentacioén principal de 460 V AC, integrado un



interruptor general para el seccionamiento eléctrico, breakers de proteccion contra
cortocircuitos, un transformador de control de 300 VA para reducir el nivel de tension de 460
V AC a 220 V AC, y una fuente de 24 V DC destinada al sistema de control, ademas, se
instalaron relés auxiliares para el accionamiento de electrovalvulas y ventiladores internos para
mantener condiciones térmicas adecuadas dentro del gabinete; con esto se separan los circuitos

de potencia y control, reduciendo riesgos eléctricos y facilitando el mantenimiento del sistema.

Figura 17

Tablero eléctrico de control

Nota: Elaborado por el autor.

Como se observa en la Figura 17 la arquitectura real de control, el tablero incorporé un PLC
Siemens S7-1200, responsable de administrar la 16gica de automatizacion de la cerradora, y un
variador de frecuencia Siemens SINAMICS V20 de 10 HP, 460 V AC, encargado de regular

la velocidad del motor principal mejorando la estabilidad del proceso de sellado, controlar la



velocidad de operacion y generar respuestas automaticas ante eventos de falla o condiciones
andmalas detectadas por los sensores, las conexiones de este tablero obedecen a las conexiones
realizadas en el esquema de la Figura 18

Figura 18

Variables de entrada y de conexiones del PLC
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Nota: Esquema eléctrico de las conexiones del PLC. Elaborado por el autor.

Desde el punto de vista normativo, el disefio del tablero se orientd segtn criterios establecidos
en normas internacionales que se fundamentan en aplicables a tableros de baja tension y a
equipos eléctricos de maquinaria industrial como menciona la International electrotechnical
commission, (2020) que la norma IEC 61439-1 establece requisitos generales para conjuntos
de baja tension, incluyendo condiciones de servicio, construccion, caracteristicas técnicas y

verificaciones del conjunto eléctrico; por su parte, la IEC 60204-1 se aplica a equipos




eléctricos, electronicos y programables utilizados en maquinaria industrial, desde el punto de
conexion de la alimentacion hasta los equipos propios de la maquina, asimismo, la norma IEC
60529 define los grados de proteccion IP de las envolventes frente al ingreso de polvo, solidos
y liquidos, aspecto relevante para ambientes industriales con humedad y procesos de limpieza

frecuentes, especificamente a detalla se mencionan todas las normativas consideradas en la

Tabla 14

Tabla 14

Disefio del tablero y sus normas técnicas.

Norma Alcance técnico Aplicacion en el proyecto

IEC Reglas generales para conjuntos de  Criterios generales de construccion y
61439-1 equipos de baja tension verificacion del tablero

IEC Requisitos para conjuntos de Organizacion de circuitos de potencia
61439-2 potencia y control y proteccion

IEC Requisitos del equipo eléctrico de Seguridad eléctrica de la cerradora
60204-1 maquinaria industrial automatizada

IEC Clasificacion del grado de Seleccion del gabinete segun

60529 proteccion IP de envolventes exposicion a polvo y humedad

IEC Instalaciones eléctricas de baja Criterios de instalacion, proteccion y
60364 tension distribucion eléctrica

IEC Compatibilidad electromagnética Proteccion frente a perturbaciones
61000-6-2 en ambientes industriales eléctricas y electromagnéticas
NFPA 79 Estandar eléctrico para maquinaria  Criterios complementarios de

industrial

seguridad eléctrica en maquinas

Nota: Normativas que rigen la construccion del tablero eléctrico. Elaborado por el autor.



Todo esto fundamenta la funcion de los componentes principales en el tablero eléctrico que se

define en la Tabla 15

Tabla 15

Componentes del tablero eléctrico

Aplicacion en la cerradora

Componente Funcion dentro del tablero Angelus 60L
Interruptor zﬁﬁﬁ;ﬁggogiﬁ; del Desconexion segura de la
principal & alimentacion de 460 V AC

sistema

Breakers de

Protegen contra cortocircuitos

Proteccion de circuitos de potencia y

proteccion y corrientes elevadas. control

Transformador Reduce la tension de 460 V Alimentacién de circuitos auxiliares
de control ACa220V AC

Fuente 24 V DC Suministra energia al sistema  Alimentacion de PLC, sensores y

de control

relés

Médulo SB 1232
AQ

Genera sefiales analdgicas de
salida a partir de variables
procesadas por el PLC

Envio de la sefial analdgica de
referencia (0—10 V) para el control
de velocidad del variador
SINAMICS V20

PLC Siemens S7-
1200

Ejecuta la logica de
automatizacion

Control de secuencia, alarmas y
sefales del proceso

Variador
SINAMICS V20

Regula la velocidad del motor
principal

Control dinamico de velocidad de la
cerradora

Relés auxiliares

Permiten accionar cargas
externas

Activacion de electrovalvulas y
senales auxiliares

Ventiladores
internos

Ayudan a disipar calor dentro
del gabinete

Proteccion térmica de equipos
eléctricos

Nota: funciones de los componentes instalados en el tablero eléctrico. Elaborado por el autor.



Ademas de las normas técnicas, el criterio de disefio del tablero eléctrico se basa en el
grado de proteccion IP, que determina la capacidad del gabinete para resistir el ingreso de

solidos y liquidos, seleccionando las IP que se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16

Grado de proteccion IP para gabinetes

Gabinete Grad(? 1P Justificacion técnica

seleccionado

o Adecuado para instalacion en sala eléctrica, con

Tablero principal de ., )

P54 proteccion contra polvo y salpicaduras
control .

accidentales

Tablero HMI en area P65 Recomendado para zonas expuestas a limpieza
de produccién frecuente y salpicaduras de agua

Nota: Justificacion técnica para la aplicacion de grados de proteccion en la implementacion del

tablero. Elaborado por el autor.

Luego de la justificacion técnica se definen y seleccionan los materiales con los que se
construye el gabinete, consolidando su arquitectura con elementos de proteccion,

describiéndolos en la Tabla 17.

Tabla 17

Material seleccionado del gabinete

. . L. Limitacion Uso definido
Material Ventajas técnicas ..
principal en el proyecto
Buena resistencia )

Acero al carbono . . Puede corroerse si se

. mecanica, costo razonable . Tablero
con pintura roteccidon adecuada para deteriora cl rincipal [P54
electrostatica yp p recubrimiento p p

ambientes controlados




Alta resistencia a humedad, Mayor costo y
o . . , Tablero HMI
Acero inoxidable corrosion y agentes mecanizado mas P65
quimicos exigente
. . . Menor rigidez
. Bajo peso, aislamiento L.
Poliéster reforzado e . . mecanica y No
.. . eléctrico y resistencia R .
con fibra de vidrio disipacion térmica seleccionado

quimica

limitada

Nota: Descripcion de los materiales con los que se construye el gabinete que garantizan las

condiciones de operacion. Elaborado por el autor.

En conjunto con el tablero de control, se implementd el tablero de control que se

muestra en la Figura 19, el cual integra elementos de supervision, mando y sistema de --

automatizacion basado en PLC Siemens S7-1200.

Figura 19

Tablero de control y de operaciones

Nota: tablero que incorpora el HMI con las representaciones graficas de la maquina. Elaborado

por el autor.



3.1.1.5. Interfaz Hombre-Maquina

Simatic KTP700

Como parte de la automatizacion de la cerradora Angelus 60L, se integra una HMI
basada en el panel SIMATIC HMI KTP700 Basic de Siemens, mostrado en la Figura 20, con
pantalla tactil de 7 pulgadas y comunicacion industrial mediante el protocolo PROFINET. Esta
integracion de la interfaz permitid mejorar significativamente la supervision del proceso de
sellado, facilitando la interaccion entre el operador y el sistema automatizado desarrollado
sobre el PLC Siemens S7-1200.
Figura 20

HMI SIMATIC KTP700

SIEMENS SIMATIC HMI

frbahia oo

Nota: Panel de operacion tactil (Asteam Techno Solutions, 2026)

El sistema consta con la capacidad de visualizar avisos de alarmas presentes con la

fecha y numero de posicion segun el orden en el que aparezcan, como complemento se tiene a



disposicion un buffer de avisos en donde se facilita conocer que eventos se presentaron aun
después de desaparecer el fallo; las opciones de operacion que se visualizan son: la velocidad
en formato Latas por Minuto (LPM), asimismo, a través de una casilla de lectura y escritura
tenemos la posibilidad de manipular el setpoint desde 0 hasta 350 LPM; en la Tabla 18 se

muestran las caracteristicas del panel.

Tabla 18

Caracteristicas técnicas de la interfaz HMI SIMATIC KTP700 Basic

Caracteristica Especificacion técnica

Pantalla TFT a color de 7 pulgadas

Resolucion 800 x 480 pixeles

Tipo de operacion Pantalla tactil resistiva

Comunicacion PROFINET mediante conector RJ45

Memoria 10 MB para almacenamiento de configuracion y proyectos

Software de configuracion = WinCC Basic integrado en TIA Portal

Alimentacion eléctrica 24V DC

Nota: Especificaciones técnicas del panel. Elaborado por el autor.

Para este proyecto se implementan las funciones que se muestran en la

Tabla 19.

Tabla 19

Funciones implementadas en el HMI

Funcion Descripcion




Visualizacion de Grafico animado con estado de sensores y motor

procesos

Control de operacion Botones AUTO, STOP, JOG

Parametrizacion Ingreso de velocidad setpoint (0-350 LPM)

Monitoreo Velocidad actual (LPM), contador de latas, horas de operacion

Gestion de alarmas  Visualizacion de alarmas activas y buffer historico

Mantenimiento Registro de eventos para planificacion de mantenimiento

Nota: Elementos de control integrados en el HMI del tablero de control o de operaciones.
Elaborado por el autor.

3.1.3. Software

3.1.3.1. Control de la cerrador Angelus 60L desde TIA Portal

El desarrollo del sistema automatizado de la cerradora Angelus 60L utilizo la
plataforma de ingenieria TIA Portal que se observa en la Figura 21 para la programacion,
configuracion y puesta en marcha del PLC Siemens S7-1200 y de los dispositivos asociados al
sistema de control, la cual integra en un mismo entorno de trabajo la 16gica de automatizacion,
la configuracion de senales analogicas y digitales, la comunicacion PROFINET vy la

supervision mediante la interfaz HMI.



Figura 21

Interfaz de la plataforma TIA Portal
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Nota: La integracion de componentes logicos que permitan el control del PLC y los demas
componentes garantiza la supervision en tiempo real de sus variables l6gicas. Elaborado por el
autor.

TIA Portal facilitdé el desarrollo de una arquitectura de control organizada y
centralizada, permitiendo parametrizar de manera eficiente los médulos de entrada y salida del
PLC, asi como el mddulo analogico encargado de generar la sefal de referencia de velocidad
para el variador de frecuencia SINAMICS V20, con esta configuracion, el sistema pudo enviar
una consigna analdgica proporcional para regular dindmicamente la velocidad de operacion de
la cerradora, mejorando la estabilidad del proceso de sellado y la sincronizacion de la linea de
produccion; mediante esta plataforma se ejecutaron las pruebas de diagnostico monitoreo de
variables y validacion de senales en tiempo real, reduciendo tiempos de configuracion y

facilitando las tareas de mantenimiento y ajuste del sistema automatizado.



Programacion en lenguaje Ladder

Se configuré una légica robusta y de facil interpretacion para el personal técnico
mediante el lenguaje de programacion Ladder Logic (LD), un lenguaje grafico que con
estructuras de secuencias de operacion, seguridades y condiciones de funcionamiento del
sistema mediante diagramas similares a circuitos eléctricos de escalera, asi facilito la
programacion de funciones relacionadas con el arranque y paro del sistema, control del
variador de frecuencia, activacion de alarmas, lectura de sensores inductivos y gestion de

seguridades.

Definicion de variables

Entre las variables clave de la logica de control destacan #AUTO_ACTIVO, que
habilita el modo automatico de la cerradora, y #JOG_ACTIVO, que permite maniobras
manuales para ajustes y mantenimiento. Para garantizar la produccion y el sincronismo se
definieron entradas como #SENSOR DE LATAS, #SENSOR SINCRONISMO vy
#LATA PRESENTE, encargadas de confirmar la presencia y el correcto posicionamiento de
las latas antes del sellado.

La programacion integra sefales de seguridad y proteccion, por ejemplo,
#SAFETY CIRCUIT E STOP, #STOP_CONDITION,
#SEGURIDAD PUERTAS ACTIVO y
#SW_TRABAMIENTO CAJA TRANSMISION ACTIVO,  variables que  vigilan
situaciones criticas como paradas de emergencia, apertura de resguardos y obstrucciones
mecanicas; el cambio de estado en cualquiera de estas variables provoca respuestas automaticas

del PLC, tales como la parada del variador y la emision de alarmas.

Para el control de velocidad se emplearon tags como #SP_VELOCIDAD LPM,

#VELOCIDAD_ NORM y %QWS80, que permiten tomar el setpoint introducido desde la HMI



y transformarlo en la sefial analdgica de salida hacia el variador SINAMICS V20, de este modo,

el sistema regula de forma dinamica la velocidad de la cerradora segun las demandas de

produccion.

Légica de control

La légica de control desarrollada se disefi6 tras un analisis detallado de los sensores,

actuadores y elementos de supervision que conforman el sistema automatizado, definiendo una

secuencia logica que coordina el PLC Siemens S7-1200, el variador SINAMICS V20, los

sensores inductivos y la HMI, con el objetivo de asegurar un proceso de sellado robusto y

seguro sobre la linea de enlatado presentando cuatro controles principales en la misma:

Control de velocidad de la cerradora

El sistema de control de velocidad se basé en la lectura del setpoint ingresado
desde la HMI, expresado en latas por minuto (LPM), valor que fue procesado
mediante las instrucciones NORM_ Xy SCALE X dentro del PLC, permitiendo
generar una sefal analdgica proporcional enviada al variador de frecuencia
SINAMICS V20 para que el motor principal de la cerradora pudiera ajustarse
dinamicamente segin los requerimientos operativos del proceso.

Control de sincronismo y presencia de latas

Con la incorporacion de sensores inductivos destinados a detectar la presencia
y sincronizacion de las latas dentro de la cerradora, variables como
#SENSOR_DE LATAS, #SENSOR_SINCRONISMO y #LATA PRESENTE
permitieron validar el ingreso correcto de los envases antes de ejecutar la
secuencia de sellado, cuando el sistema detectaba pérdida de sincronismo o
ausencia de lata, el PLC bloqueaba automaticamente determinadas acciones

operativas para evitar errores de sellado o dafios mecanicos.



e Control de seguridad y proteccion
La programacion también integro rutinas de seguridad encargadas de supervisar
condiciones criticas del sistema con variables como
#SAFETY CIRCUIT _E STOP, #SEGURIDAD PUERTAS ACTIVO vy
#SW_TRABAMIENTO CAJA TRANSMISION ACTIVO  que  han
permitido detectar eventos de emergencia, apertura de puertas o atascamientos
mecanicos; ante cualquier evento de estas condiciones, el PLC ejecuta acciones
automaticas de proteccion, incluyendo la desactivacion del variador de
frecuencia, desacople de transmision y activacion de alarmas visuales desde la
HML
e Control de alarmas y monitoreo

Se administra la gestion de alarmas asociadas a fallas de transmision,
atascamiento de latas, fallas del variador y condiciones anormales de operacion;
las cuales se registran dentro de estructuras de datos del PLC y se visualizan en
tiempo real desde la interfaz HMI, facilitando el monitoreo del proceso y
mejorando la capacidad de respuesta del operador durante la operacion de la
cerradora Angelus 60L.

Monitoreo y Visualizacion

Para esta fase de resultados se emplea la interfaz HMI adaptada al tablero de control y
operaciones, que supervisa en tiempo real el comportamiento operativo de la maquina, lo que
permite observar variables importantes del proceso, como la velocidad de operacion, el estado

de los sensores inductivos, las condiciones del motor y la activacion de alarmas.



3.1.3.2. Comunicacion y comunicacion entre el PLC y HMI

La comunicacion entre el PLC Siemens S7-1200 y la interfaz HMI implementada para
la cerradora Angelus 60L se configur6 mediante el protocolo industrial PROFINET, lo que
permitio una transferencia de datos répida y estable entre el sistema de control y el entorno de
supervision; esta integracion facilitd el monitoreo en tiempo real de variables importantes del
proceso, tales como la velocidad de operacion, los estados de los sensores, las alarmas y las
condiciones de funcionamiento del motor principal, a través de la HMI fue posible visualizar
indicadores graficos relacionados con la entrada de latas, el sincronismo del sistema, el nivel
de tapas y la deteccion de atascamientos, lo que mejord la interaccion del operador con la
maquina; el sistema permitio modificar parametros operativos, especialmente el setpoint de
velocidad expresado en latas por minuto, optimizando el control dindmico de la cerradora.

Otro aspecto relevante fue la implementacion de ventanas de alarma y buffers de
eventos, que facilitaron el diagnostico de fallas y el seguimiento histdrico de las incidencias
durante la operacion, la comunicacion entre dispositivos también permitié integrar funciones
de seguridad, como el paro de emergencia y el control de acceso mediante usuario y contrasefia

para configuraciones criticas.



Figura 22.

Pantalla principal de operacion HMI para la cerradora Angelus 60L.
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Nota: La interfaz permite visualizar el estado de operacion automatica, el paro, la activacion
de JOG, la velocidad real en latas por minuto, el contador de unidades, el setpoint de velocidad,
el nivel de tapas, la valvula de tapas, el sensor de sincronismo, la entrada de latas y las alarmas

por atascamiento. Elaborado por el autor.

En la interfaz HMI principal que se muestra en la Figura 22 se incorporaron controles
principales para la gestion de la cerradora Angelus 60L: los botones AUTO, para iniciar el
modo automatico; STOP, para detener el proceso de forma controlada; y ACTIVAR JOG, para
habilitar el movimiento manual durante tareas de ajuste o mantenimiento.

En la parte superior de la interfaz se incluy6 un botén con el icono de un engranaje que permite
acceder al menu de configuracion del sistema; se integraron campos de visualizacion para
registrar las horas de funcionamiento de la maquina y leer la velocidad de operacion actual,

expresada en latas por minuto.



La pantalla también presenta indicadores visuales tipo LED que permiten identificar el estado
de los principales elementos del sistema automatizado, tales como el motor, el sensor de
entrada de latas, el sensor de sincronismo, el sensor de nivel de latas, el final de carrera por
atascamiento de la cadena de transmision y el final de carrera por atascamiento de latas.
Finalmente, se incorporaron campos de lectura y escritura para ajustar el setpoint de velocidad
en LPM, asi como un contador de unidades producidas, lo que facilita el seguimiento operativo
y la toma de decisiones durante el proceso de sellado.

Figura 23

Interfaz de configuracion de la cerradora

SIEMENS SIMATIC HMI
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Nota: Elaborado por el autor.

En la Figura 23 se observa la integracion de funciones destinadas al ajuste y supervision de
pardmetros operativos del sistema automatizado, permitiendo mejorar la interaccion entre el
operador y la maquina durante las tareas de produccién y mantenimiento, se observa un médulo
de hordémetro encargado de registrar el tiempo acumulado de funcionamiento de la cerradora,
facilitando el control de horas operativas y la planificaciéon de mantenimiento preventivo;

asimismo, se incorpord una seccioén de configuracion del vibrador, donde es posible modificar



el tiempo de activacion del sistema de alimentacion de tapas mediante un setpoint configurable
desde la HMI; también incluye controles asociados a las puertas de seguridad de la maquina,
permitiendo supervisar condiciones relacionadas con el acceso en las zonas de entrada de
latas/tapas y descarga.

Figura 24

Configuracion de velocidad de la cerradora
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Nota: En esta interfaz se configura el set point correspondiente al méximo de latas por minuto

que se procesan (méaximo de 390). Elaborado por el autor.

Se implemento6 una ventana de ingreso de datos en la interfaz HMI que configure el setpoint
de velocidad de la cerradora para ajustar la velocidad de operacion del sistema, en formato de
latas por minuto, donde se puede establecer 390 LPM (latas por minuto), como se observa en

la Figura 24.



3.2. Comunicacion del sistema de automatizacion
3.2.1 Entradas y salidas

Figura 25

Variables de entrada y salida en el PLC
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Nota: Se definen las variables necesarias para el funcionamiento del sistema automatizado.

Elaborado por el autor.

La Figura 25 corresponde a la configuracion de variables del sistema automatizado, se
visualizan las principales sefiales digitales y analogicas utilizadas en el proceso de control,
incluyendo variables relacionadas con marcha automadtica, paro de emergencia, velocidad en
latas por minuto (LPM), sensores de sincronismo, nivel de tapas, atascamiento de latas y

activacion del vibrador.



3.2.2. Control Analodgico
Figura 26

Modulo analégico controlador del variador.
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Nota: Arquitectura fisica del PLC Siemens S7-1200 implementado en el proyecto,
especificamente la CPU principal y el médulo de expansion analdgica integrado en el rack de

control. Elaborado por el autor.

La CPU que se observa en la Figura 26 corresponde al controlador encargado de procesar la
logica de automatizacion de la cerradora, administrar las sefiales provenientes de los sensores
y ejecutar las secuencias operativas del sistema. Junto a ella se visualiza un moédulo analogico
AQ 4x13 bit, utilizado para generar sefiales analdgicas de salida hacia el variador de frecuencia
SINAMICS V20, permitiendo regular la velocidad de operacion de la cerradora en funcion del

setpoint configurado desde la HMI



3.2.3. Comunicacion IP
Figura 27

Comunicacion Ip entre PLC y HMI
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Nota: Elaborado por el autor

Mediante la comunicacion de red PROFINET, la Figura 27 muestra la configuracion
IP para la comunicacion industrial entre el PLC y el HMI, utilizando la interfaz PN/IE 1, que
permite el intercambio de datos en tiempo real; el PLC se ha configurado con la direccion IP
192.168.0.1; actuando como controlador principal del proceso, encargdndose de procesar
sefiales de sensores, gestionar alarmas y controlar la operacion de la cerradora. Por su parte, la
HMI KTP700 Basic, configurada con la direccion IP 192.168.0.2, funciona como interfaz de
supervision y operacion, permitiendo visualizar variables del proceso, modificar pardmetros y

monitorear el estado de la méaquina.



3.2.4. Programacion LADDER
Figura 28

Arranque del equipo

. Segmento 1: IMPULSO DE ARRANQUE

#IMPULSO_INICIO
W1 L #IMPULSO,
FirstScan™ Time ARRANQUE

Nota: impulso de arranque mediante la marca de primer ciclo. Elaborado por el autor.

La Figura 28 representa el segmento 1, que genera un impulso de arranque mediante la marca
de primer ciclo FirstScan y activa un temporizador de tipo pulso TP durante un breve intervalo.
Esta condicion permite inicializar sefiales internas del sistema al energizar el PLC, evitando
estados indefinidos al inicio de operacion.

Figura 29

Configuracion de senales
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Nota: Validacion visual del estado de sefializacion antes de la operacion normal de la cerradora.
Elaborado por el autor.
El segmento dos de la Figura 29 representa el impulso de arranque activado por la senal

RESET ACTIVO, la cual también puede ser habilitada mediante la condicion TEST/RESET.




Posteriormente, un temporizador TON genera la sefial TEST LUCES, que se utiliza para
verificar o activar los indicadores del sistema durante un intervalo controlado.

Figura 30

Seguridad de puertas

bt Segmento 3: SEGURIDAD DE PLERTAS
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Nota: Supervisar continuamente el estado de las puertas de acceso. Elaborado por el autor.

La programacion expuesta en la Figura 30 supervisa el estado de las puertas de acceso
mediante sensores de seguridad y genera alarmas automaticas cuando alguna puerta se
encuentra abierta o en una condicién anormal.

Figura 31

Detencion de latas
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Nota: control de atascamiento. Elaborado por el autor.
En la Figura 31, la programacion supervisa condiciones relacionadas con acumulacion de
envases, fallas de lubricacion y nivel de carga en el sistema, cuando se detecta una condicion

anormal, el PLC activa la sefial #CAN_STOP, permitiendo detener el proceso de forma



controlada y evitando dafios mecanicos, pérdidas de produccion o afectaciones en el sellado de
las latas.
Figura 32

Paro de emergencia

Segmento 8: CONDICIONES DE PARO DE EMERGENCIA
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Elaborado por el autor.

La logica que se evalua en la Figura 32 incluye variables relacionadas con el circuito de
emergencia (#SAFETY CIRCUIT E STOP), el pulsador de paro de emergencia del operador
(#CUSTOMER_E STOP), fallas de lubricacion, atascamiento de latas, el estado de la caja de
transmision y las condiciones operativas de la seccion de llenado. Si alguna de estas sefiales
presenta una condicion anormal, la variable #STOP_CONDITION se activa automaticamente,
provocando la detencion inmediata de la cerradora; el programa genera alarmas especificas
almacenadas dentro de la estructura ALARMAS, permitiendo visualizar desde la HMI el origen

exacto del evento de emergencia.



Figura 33

Control variador de frecuencia

v  Segmento 14: CONTROL VARIADOR DE FAECUINCIA

Elaborado por el autor.

Esta logica representa las condiciones de arranque, operacion automatica y funcionamiento en
modo JOG del sistema, lo que permite controlar de forma segura la activacion del variador

SINAMICS V20.

En la Figura 33 se configura un temporizador de espera para garantizar que el variador esté
listo antes de habilitar el arranque del sistema, luego, se gestionan las sefiales de operacion
manual (JOG) y operacion automdtica (AUTO), utilizando instrucciones de activacion y
desactivacion mediante bobinas tipo SET y RESET, y se verifican continuamente las
condiciones de paro y seguridad antes de energizar la sefial #VDF _ENCENDIDO, encargada

de habilitar el funcionamiento del variador de frecuencia.



Figura 34

Control de velocidad

Segmento 17: CONTROL DE VELOCIDAD
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Elaborado por el autor.

La programacion sefialada en la Figura 34 define el control de velocidad mediante las

instrucciones NORM_ X y SCALE X, encargadas de normalizar y escalar el setpoint de

velocidad ingresado desde la HMI.

Inicialmente, el bloque NORM X convierte el valor de velocidad configurado en latas por

minuto (LPM) a un valor normalizado entre 0 y 1, lo que permite aplicar un tratamiento

proporcional de la sefial en el PLC, luego el bloque SCALE X transforma este valor

normalizado a una sefial analdgica de salida con rango de 0 a 27648 unidades digitales,

correspondiente al estandar analdgico utilizado por el modulo de salida del PLC; esta sefial es

enviada a la direccion %QWS80, asociada al variador de frecuencia SINAMICS V20,

permitiendo regular de forma dinamica la velocidad del motor principal de la cerradora.




Figura 35

Verificacion y registro de existencia de latas
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Nota: Elaborado por el autor.

Figura 36

Entrada de seccion de dosificacion sin fallas o en modo operativo

- S'gm[nto 4: ENTRADA DE SECCION DE DOSCFICACION SIN FALLAS O EN MODO OPERATVO

Nota: Elaborado por el autor.
La logica de la Figura 36 supervisa el estado del dosificador mediante la variable
#DOSIFICADOR _OPERATIVO, si se identifica una situacion anormal o falta de

disponibilidad en el sistema de alimentacion de tapas, el PLC activa la variable



#SECCION_LLENADO NO OPERATIVO ACTIVO, lo que genera una alarma que se
guarda en la estructura ALARMAS; estrategia que facilito la deteccion temprana de fallas en
el suministro de tapas, lo que evitd paradas en el proceso de sellado y disminuyo los riesgos de

producir productos defectuosos.

Figura 37

Fallas en el variador de frecuencia.
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Nota: Elaborado por el autor.

La secuencia que se observa en la Figura 37 comienza con la supervision del estado general
del variador mediante la variable #VDF _FAULT ACTIVO, que se reinicia al entrar el sistema
en modo de reset, luego, la 16gica evalua las sefiales relacionadas con la proteccion del variador
(#VDF_PROTECCION) y el modulo de potencia (#PTC MODULE), lo que permite
identificar eventos vinculados a sobrecarga, proteccion térmica o fallas internas del dispositivo,
se afiadi6 una rutina de filtrado utilizando el temporizador TON, conocida como

#T FILTRO VDF TRIP _CURRENT, cuyo proposito es verificar la disponibilidad del




variador (#VDF _READY), evitando activaciones erréneas causadas por perturbaciones
transitorias o fluctuaciones temporales durante la operacion, finalmente, la programacion
genera alarmas especificas que se almacenan en la estructura ALARMAS, asociadas a eventos

de proteccion térmica y fallas del modulo de potencia; tales que se detallan en la Tabla 20.

Tabla 20

Alarmas del sistema

Codigo / Condicion que generala  Accion ejecutada Objetivo de
Variable de alarma por el PLC proteccion
alarma Siemens S7-1200
ALARMA X0 SEGURIDAD DE Detiene la Proteger al operador
PUERTA DE DESCARGA operacion y durante labores de
ACTIVO bloquea la inspeccion o
secuencia mantenimiento.
automatica hasta
restablecer la
condicién segura.
ALARMA_X13 SEGURIDAD DE Inhibe el Evitar riesgos
PUERTA DE BANDA funcionamiento durante la operacion
ACTIVO de la cerradoray  del equipo.
genera aviso en la
HML.
ALARMA_ X14 SEGURIDAD DE Suspende el Garantizar la
PUERTA ENTRADA DE  proceso de sellado seguridad del
LATAS Y TAPAS hasta el cierre de  personal y la
ACTIVO la puerta. integridad del
proceso.
ALARMA_ X2 PROTECCION EN Desactiva el Proteger el variador
ENTRADA DE accionamiento del y el motor frente a
VARIADOR NO ACTIVO motor principal y ~ sobrecargas o
registra la sobrecalentamiento.
condicion de falla.
ALARMA_X3 SOBRETEMPERATURA  Detiene el proceso Evitar dafios
DE MOTOR PRINCIPAL y mantiene el eléctricos en el
equipo en estado  sistema de
seguro hasta el accionamiento.
diagnostico
correspondiente.
ALARMA_X6 PARO DE EMERGENCIA Desenergiza la Salvaguardar la
ACTIVO transmision y integridad del
ejecuta la parada  personal y del
inmediata de la equipo.

cerradora.




ALARMA_X11 PARO DE EMERGENCIA

Interrumpe la

Garantizar la

EXTERNO ACTIVO operacion coordinacion con
automatica 'y otros sistemas de la
notifica el evento  linea de produccion.
en la interfaz
HML.

ALARMA X1 SECCION DE LLENADO Inhibe el proceso  Evitar operaciones

NO OPERATIVO de sellado hasta sin suministro
corregir la adecuado de tapas.
anomalia.

ALARMA X8 ATASCO DE LATA EN Detiene la Prevenir

SELLADO maquina y activa  deformaciones de
el protocolo de envases y dafios en
proteccion el mecanismo de
mecanica. sellado.

ALARMA_ X9 TRABAMIENTO EN Activa el Proteger los

CAJA DE desacople del componentes

TRANSMISION embrague de mecanicos frente a
transmision y esfuerzos excesivos.
genera la alarma
correspondiente.

ALARMA_X12 TAPA NO LIBERADA Bloquea la Evitar sellados
secuencia de defectuosos y
sellado hasta pérdidas de
recuperar la produccion.
sincronizacion.

ALARMA X7 BAJA CANTIDAD DE Impide el inicio Evitar operaciones

TAPAS del ciclo de cierre  en vacio y proteger

y mantiene el
sistema en espera.

el cabezal de cierre.

Nota: Descripcion de cada una de las alarmas del sistema. Elaborado por el autor.



Figura 38 Microswitch de lata de transmision

w  Segmento 15: MCRO ATORAMENTO DE LATA Y TRANSMSION

Nota: Elaborado por el autor.

La primera parte de la l6gica establecida en la Figura 38 se encarga de cuidar la presencia de
atascos en las latas mediante la variable #SW_ATORAMIENTO LATA, cuando se identifica
esta condicion, se activa la sefial #SW_ATORAMIENTO LATA ACTIVO y ésta permanece
activa hasta que se produce una condicion de reinicio (fRESET ACTIVO). Simultaneamente,
el autdmata programa una alarma que queda registrada en la estructura ALARMAS, con el fin
de notificar al operador sobre la existencia de obstrucciones en la circulacion de envases, de
forma analoga, la segunda seccion corresponde al control del atascamiento en la caja de
transmision, monitorizado a través de la variable
#SW_TRABAMIENTO CAJA TRANSMISION; si se detecta una falla mecanica, se activa
la sefial #SW_TRABAMIENTO CAJA TRANSMISION ACTIVO vy el suceso se mantiene

hasta que el sistema recibe el restablecimiento.



Figura 39:

Control de desacople y proteccion de la transmision mecénica.

d Segmento 16: MCRO TRABAMENTO CAJA DE TRANSMSION

VESPERA_INP,

INTERRUP_2

SAFETY_ TON BOBINA_
C E_ESTOP

#BOBINA_ TON #BOBINA
TRANSMSION Time TRANSM

! 1
17 N

.Nota: Elaborado por el autor.

En la primera etapa de la secuencia mostrada en la Figura 39, la programacion supervisa
continuamente el estado del circuito de emergencia (#SAFETY CIRCUIT E STOP) y las
condiciones generales de paro (#E_STOP_CONDITION), cuando alguna de estas variables se
activa, el temporizador TON denominado #ESPERA_INP INTERRUP 2 ejecuta un retardo
controlado de 100 ms, tras el cual se energiza la variable #BOBINA TRANSMISION; esta
accion permite desacoplar mecanicamente la transmision de la cerradora, evitando esfuerzos
excesivos sobre los componentes mdviles; luego, se implementa una segunda temporizacion
(#ESPERA DESACTIVACION TRANSMISION) con una duracion de 1,5 segundos,
encargada de desactivar la bobina de transmision una vez finalizada la maniobra de proteccion.
Esta estrategia evita activaciones permanentes y garantiza una secuencia controlada durante el
restablecimiento del sistema; la ldégica incorpora el monitoreo de la variable

#SW_TRABAMIENTO CAJA TRANSMISION ACTIVO, asociada a eventos de bloqueo



mecanico de la caja de transmision y ante la deteccion de esta condicion, el PLC genera una

alarma registrada dentro de la estructura ALARMAS.

3.3. Ejecucion de pruebas del sistema

Terminada la programacion y la validacion inicial del sistema de control en el PLC
Siemens S7-1200, en la fase de integracion y verificacion funcional de la cerradora Angelus
60L, se confirm¢ la correcta instalacion y parametrizacion del entorno de ingenieria TIA Portal,
comprobando la comunicacion establecida entre el PLC, la HMI KTP700 Basic y el variador

SINAMICS V20 incluido en el proyecto.

A continuacion, se definié la arquitectura de dispositivos dentro de TIA Portal,
incorporando el controlador, la interfaz HMI, los mddulos de expansion y las variables de
proceso vinculadas al sistema; durante esta etapa se implemento la ldgica de control, integrando
entradas de sensores inductivos, estados de operacion, alarmas, condiciones de seguridad y las

variables de velocidad requeridas para el ciclo de sellado.

Con la programacion finalizada, se llevaron a cabo pruebas funcionales y simulaciones
para comprobar el comportamiento del conjunto; el HMI permiti6 la supervision en tiempo real
de pardmetros como la velocidad de operacion en latas por minuto, el estado de los sensores,

las alarmas por atascos, el nivel de tapas y las condiciones de la cerradora.

Estas verificaciones confirmaron la correcta actualizacion de variables entre PLC y
HMI, asegurando la estabilidad de la comunicacion y la coherencia de la informacion
transmitida; también, se efectuaron ensayos en condiciones operativas criticas, recreando
situaciones como atascos de latas, fallos en la transmision, aperturas de puertas de seguridad y

activaciones de parada de emergencia.



Los resultados fueron evaluados segun los criterios operativos establecidos, y las
anomalias detectadas durante las pruebas se registraron y corrigieron mediante ajustes en el
programa, la optimizacion de las secuencias de control y el fine-tuning de los pardmetros del

sistema.

Figura 40

Interfaz de ejecucion y puesta en marcha
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La Figura 40 representa la etapa de pruebas y validacion de la pantalla principal de operacion
desarrollada para la cerradora en el entorno TIA Portal, su construccion ha permitido verificar
el correcto funcionamiento de los controles de marcha automatica, parada, modo JOG, ajuste
de velocidad, contador de produccion e indicadores de estado asociados a sensores y alarmas

del sistema.



Figura 41

Ejecucion de programacion en lenguaje Ladder.
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el autor.

Tiempos de ejecucion de elementos de la cerradora.
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En la Figura 42 se muestra el disefio de verificacion sobre la correcta operacion de pardmetros
asociados al horometro de funcionamiento, temporizacion del vibrador, supervision de puertas
de seguridad y seleccion de formatos de lata utilizados en el proceso de produccion; también,
se comprobo el intercambio de datos entre la HMI y el PLC Siemens S7-1200, validando la

escritura y lectura de variables de configuracion en tiempo real.



CAPITULO 4. DISCUCION

Los resultados de este estudio muestran que la adopcion de una soluciéon de automatizacion
basada en PLC Siemens S7-1200, HMI KTP700 Basic y variador SINAMICS V20 mejoro
notablemente las condiciones operativas de la cerradora Angelus 60L; la incorporacion de
sensores inductivos, esquemas de seguridad, monitoreo de alarmas y control de velocidad
ampli6 la capacidad de supervision del proceso, agilizo la respuesta ante fallos y aumento
la fiabilidad operativa de la linea de enlatado.

En la cerradora Angelus 60L, la comunicacion PROFINET posibilité la supervision
continua de variables criticas y la modificacion dinamica de parametros, incrementando la
flexibilidad frente a distintos formatos de produccion, resultados se alinean con estudios
sobre la modernizacion de maquinaria mediante arquitecturas de automatizacion propias
de la Industria 4.0, comprobando que este tipo de comunicacion PROFINET entre PLC y
HMI mejor6 la interoperabilidad del sistema y habilit6 la toma de decisiones basada en
datos operativos.

En cuanto al control de velocidad, la utilizacion de bloques NORM_ X'y SCALE X para
el tratamiento de sefiales analdgicas permitio transformar el setpoint ingresado desde la
HMI en una salida proporcional hacia el variador SINAMICS V20, estrategia que reguld
la velocidad en latas por minuto (LPM), logrando una operacion mas estable de la
cerradora y una sincronizacion mejorada entre las etapas del proceso de sellado.

Un aporte relevante del trabajo fue la integracion de rutinas automaticas de seguridad que,
a diferencia de sistemas convencionales dependientes en su mayoria del operador, detectan
automaticamente atascos de latas, bloqueos de transmision, aperturas de resguardos y

fallos del variador, generando alarmas en tiempo real desencadenando respuestas



correctivas inmediatas, lo que reduce el riesgo de dafios mecanicos y mejora la proteccion

del personal.



CONCLUSIONES

El andlisis de las variables involucradas en el proceso de sellado asociadas a sensores
inductivos, finales de carrera y ldgica programada en el PLC Siemens S7-1200 permitieron
identificar que la velocidad de produccion, la sincronizacion de las latas, la alimentacion de
tapas, la deteccion de atascamientos, el estado del variador de frecuencia y los dispositivos de
seguridad constituyen parametros de mayor influencia sobre el funcionamiento de la cerradora
Angelus 60L estableciendo una secuencia de operacion mas estable, con el fin de reducir

intervenciones manuales y mejorando la capacidad de supervision del proceso.

La conexién entre el PLC Siemens S7-1200 y la HMI KTP700 Basic, a través del protocolo
PROFINET, establecio un enlace de comunicacion estable y eficiente para el intercambio de
informacion en tiempo real y durante las pruebas, la actualizacion de variables se situd cerca
de los 10 ms, lo que permiti6 observar de inmediato el estado de sensores, alarmas, la velocidad

de produccion y otros parametros operativos.

La programacion implementada en lenguaje Ladder permitid establecer estrategias de control
orientadas a la regulacion automaética de la velocidad de produccion, mediante el tratamiento
de sefiales analdgicas a través de las funciones NORM X'y SCALE X; de igual manera, la
integracion del moddulo analogico SB1232 AQ posibilité la generacion de una sefial de
referencia de 0 a 10 V hacia el variador de frecuencia SINAMICS V20, lo que permitié una
regulacion continua de la velocidad del motor principal en funcion del setpoint configurado

desde la HMI.

Las rutinas de proteccion incorporadas en la logica de control mostraron un desempeiio
satisfactorio durante las pruebas de validacion de manera que la deteccion automatica de

eventos como atascos de latas, bloqueo de la transmision, apertura de puertas de seguridad,



activacion del paro de emergencia y fallas en el variador facilit6 la ejecucién de acciones
correctivas inmediatas como: desenergizacion de la transmision, detencion del motor principal
y generacion de alarmas visuales en la HMI. Estas medidas reforzaron la confiabilidad del
sistema automatizado y mejoraron las condiciones de seguridad operacional tanto del equipo

como del personal encargado de su manejo.

La validacion del sistema confirmd la correcta interaccion entre los componentes eléctricos,
electronicos y neumaticos de la propuesta; con la integracion del PLC Siemens S7-1200, el
variador SINAMICS V20, los sensores IFM 1GS290, la HMI KTP700 Basic y los demas
elementos se dio lugar a una solucidn funcional para la cerradora Angelus 60L, técnicamente
viable para su modernizaciéon y con proyeccion a futuras aplicaciones de monitoreo y

mantenimiento predictivo.



RECOMENDACIONES

Se deben fortalecer las competencias técnicas del personal operativo y de mantenimiento
mediante programas de formacién continua orientados al manejo de sistemas de
automatizacion industrial, contemplando aspectos relacionados con la interpretacion de
variables de proceso, gestion de alarmas, operacion de la interfaz HMI y procedimientos de
diagnostico, con el fin de garantizar una utilizacion eficiente y segura de la infraestructura

tecnologica implementada.

Hay que integrar estrategias de mantenimiento preventivo para los elementos que conforman
la arquitectura de control, incluyendo el PLC Siemens S7-1200, el variador de frecuencia
SINAMICS V20, los sensores de campo y los dispositivos de seguridad; las inspecciones
periddicas minimizan el riesgo de fallas inesperadas y permiten preservar la confiabilidad

operativa del sistema a largo plazo.

Se recomienda incorporar mecanismos de almacenamiento histérico y andlisis de datos
operativos que permitan registrar variables de produccion, eventos de alarma y tiempos de
intervencion, acceso oportuno a la informacién facilitard la generacion de indicadores de
desempefio, la identificacion de patrones de comportamiento y el desarrollo de estrategias

orientadas a la mejora continua de los procesos productivos.

Como linea de trabajo futura, se propone evaluar la integracion de tecnologias asociadas a la
transformacion digital industrial, tales como sistemas SCADA, plataformas de monitoreo
remoto, analisis predictivo y herramientas de gestion de activos; esto permitiria ampliar las

capacidades de supervision y optimizar la toma de decisiones.
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Anexo 2: Al.1 CPU 1214C DC/DC/DC - ALIMENTACION
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Anexo 3: CPU 1214C DC/DC/DC
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