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RESUMEN

El presente articulo describe el desarrollo de una simulacién
para una planta de llenado, tapado y control de calidad de
botellas, disefiada para mitigar la variabilidad y los errores
operativos criticos presentes en los procesos manuales de
embotellado de las micro, pequefias y medianas empresas
(MiPymes). El objetivo principal se centré en simular un
sistema automatizado empleando un PLC Siemens S7-1200 y
el entorno TIA Portal para optimizar la eficiencia productiva.
La metodologia se baso en una validacion virtual mediante
PLCSIM, integrando légica secuencial en lenguaje Ladder
asistida por un bit de reloj de 10 Hz para la progresion de la
simulacion. Los resultados obtenidos demuestran que el sistema
garantiza una dosificacion precisa y una clasificacion efectiva
de envases defectuosos, permitiendo una reduccién proyectada
de desperdicios y tiempos muertos. Se concluye que el
modelado digital es una herramienta estratégica indispensable
para la modernizacion industrial regional, facilitando Ila
transicion hacia estandares de la Industria 4.0 sin los riesgos
financieros de una implementacién fisica inmediata.

Abstract

This article describes the development of a simulation for a
bottle filling, capping, and quality control plant, designed to
mitigate variability and critical operational errors present in the
manual bottling processes of micro, small, and medium-sized
enterprises (MSMES). The main objective was to simulate an
automated system using a Siemens S7-1200 PLC and the TIA
Portal environment to optimize production efficiency. The
methodology was based on virtual validation using PLCSIM,
integrating sequential logic in Ladder logic assisted by a 10 Hz
clock bit for simulation progression. The results obtained
demonstrate that the system guarantees precise dosing and
effective sorting of defective containers, allowing for a
projected reduction in waste and downtime. It is concluded that
digital modeling is an indispensable strategic tool for regional
industrial modernization, facilitating the transition to Industry
4.0 standards without the financial risks of immediate physical
implementation.

INTRODUCCION

La automatizacion industrial ha dejado de ser un elemento
opcional para convertirse en un pilar fundamental en la
transformacion de los procesos productivos contemporaneos.
En sectores como el embotellado y el envasado, donde la
precision, la trazabilidad y la eficiencia son decisivas, las
tecnologias de control han demostrado ser una herramienta
indispensable para garantizar la confiabilidad y la calidad del
producto final. Segun Guzman, Vega y Salinas (2022), el uso
de PLC y entornos de simulaciéon como TIA Portal ha permitido
anticipar fallas, validar secuencias de control y optimizar la
I6gica operativa antes de su implementacion fisica, reduciendo
costos y aumentando la productividad. Esta transicién hacia
sistemas automatizados es coherente con los principios de la
Industria 4.0, en la que los procesos productivos avanzan hacia
un mayor grado de digitalizacion, conectividad y autonomia
(Montalvo & Olmos, 2023).

En este marco, el presente proyecto surge como una respuesta a
la necesidad de fortalecer las capacidades de automatizacion en
contextos regionales como el departamento de Narifio, donde
muchas empresas aln operan bajo esquemas manuales o
semiautomaticos que limitan su competitividad. Concebir un
sistema que permita simular el proceso de llenado, tapado y
control de calidad de botellas, utilizando un PLC Siemens y el
entorno TIA Portal, constituye un aporte técnico y formativo
significativo, especialmente para sectores productivos que
requieren modernizarse sin asumir altos costos de
implementacion inicial.

Con este propdsito, como primer objetivo, se desarrolla una
revision exhaustiva de literatura sobre tecnologias, estrategias
y metodologias propias de la automatizacion aplicada a
sistemas de envasado. Esta revision permite identificar cuales
son los sensores, actuadores, arquitecturas de control y
enfoques de simulacion mas utilizados en la industria moderna.
Estudios como el de Chavez y Poma (2021) demuestran que
comprender la naturaleza del proceso y analizar investigaciones
similares es esencial para fundamentar decisiones de ingenieria
y asegurar un disefio coherente con las tendencias tecnolégicas
actuales. Asi, este primer objetivo no solo sienta las bases
conceptuales y técnicas, sino que orienta la seleccién de



componentes y la estructura légica del sistema que se
implementara posteriormente.

En segunda instancia, y en concordancia con el segundo
objetivo del proyecto, se procede al disefio del sistema
automatizado. Esta etapa implica la definicion de Ia
arquitectura de control, la estructura de la banda transportadora,
la ubicacion y funcion de los sensores, la interaccién con los
actuadores neumaticos y la secuencia operativa que guiara el
proceso desde la entrada de las botellas hasta su clasificacion
final. En la literatura reciente, Reyes y Romero (2020) destacan
que el disefio detallado es decisivo para garantizar la
sincronizacién de las etapas de llenado, tapado y control de
calidad, evitando errores de posicionamiento, tiempos muertos
o variaciones en el volumen dosificado. Por ello, el disefio
desarrollado integra criterios de seguridad, eficiencia
energética, repetibilidad del proceso y facilidad de supervision
del operador.

Una vez consolidado el disefio, el tercer objetivo del proyecto
se orienta a la programacion del sistema de control, la cual se
desarrolla en TIA Portal utilizando lenguajes estandarizados
por la IEC 61131-3, principalmente Ladder. Esta fase supone
traducir el disefio conceptual en una l6gica secuencial clara y
robusta que controle cada etapa del proceso: deteccion de
presencia, llenado mediante valvulas dosificadoras, activacion
de actuadores de tapado, validacion de parametros de calidad y
clasificacion final de botellas. De acuerdo con Mendoza y
Varela (2022), una programacion modular y bien estructurada
permite reducir significativamente la frecuencia de fallas,
facilita el mantenimiento y mejora la claridad de la operacidn.
En este proyecto, ademas, se integra una interfaz HMI disefiada
para que el operario pueda monitorear la evolucion del proceso,
visualizar alarmas, ajustar pardmetros y comprender el
funcionamiento general desde una perspectiva intuitiva y
segura.

Finalmente, el cuarto objetivo se centra en la evaluacion del
sistema propuesto, lo cual implica validar el comportamiento
del modelo bajo diferentes escenarios, analizando su eficiencia
operativa, su confiabilidad en la deteccion de defectos, su
comportamiento energético y su coherencia con los estandares
técnicos contemporaneos. En esta fase se consideran
lineamientos como los de la norma ISO 50001, que promueve
la gestion eficiente de la energia en procesos industriales.
Autores como Alvarez y Diaz (2022) sostienen que la
simulacion constituye una herramienta eficaz para cuantificar
impactos técnicos y econdmicos antes de realizar inversiones
reales, lo que reduce riesgos e incrementa la probabilidad de
éxito en la implementacion fisica. En este sentido, la simulacion
realizada no se limita a una visualizacion del proceso, sino que
representa una validacion técnica integral del disefio y la l6gica
programada.

Mas alla de su componente tecnoldgico, este proyecto adquiere
un cardcter humanizado al considerar el contexto regional y la
necesidad de fortalecer las capacidades locales de
automatizacion. Empresas pequefias y medianas de Narifio
podrian beneficiarse de un modelo replicable que les permita
comprender cémo funcionan los sistemas modernos de
embotellado y coémo pueden implementarse gradualmente sin
comprometer sus recursos. Asimismo, el proyecto constituye
una herramienta pedagdgica valiosa para instituciones

educativas y de formacion técnica, al proporcionar un ejemplo
funcional de integracion entre PLC, sensores, actuadores y
entornos de simulacion.

Il. METODOLOGIA

A. Linea y Enfoque de Investigacion

El estudio se inscribe en la linea de investigacion "Capacidad
de la ciencia, tecnologia y desarrollo enddgeno territorial”. Se
aplicd un enfoque mixto (Cuantitativo-Cualitativo),
combinando el analisis de datos numéricos derivados de la
simulacién con la interpretacion técnica de su aplicabilidad
industrial. Se emple6 un método deductivo-experimental para
validar virtualmente el comportamiento de la planta.

B. Determinacion del Universo Investigativo

El universo de estudio se definid por los recursos tecnoldgicos
y no por sujetos humanos. La poblacion abarca la
documentacion  técnica de  Siemens 'y  estandares
internacionales. La muestra se delimité al PLC S7-1200, los
bloques de programacion en TIA Portal, y los actuadores y
sensores virtuales modelados.

C. Técnicas de Recoleccion de Informacion
Se emplearon diversas herramientas para fundamentar el
disefio, las cuales se resumen en la Tabla.

TECNICA HERRAMIENTA /INSTRUMENTO
Revisién Articulos IEEE, manuales de Siemens y
documental normas (ISO, RETIE).

Observacion Matriz de observacion de procesos de
técnica llenado manuales.
Simulacion Monitores de variables y diagndstico en
digital TIA Portal / PLCSIM.

Cuestionario estructurado para
Encuesta

evaluacion de utilidad técnica.

111 OBJETIVOS
Objetivo general

Disefar y Simular una planta de llenado, tapado y clasificacién
de botellas en TIA Portal mediante PLC, para optimizar la
eficiencia operativa y garantizar la calidad del proceso
productivo.

Objetivos Especificos

* Realizar una revisién previa de literatura de los
diferentes sistemas automatizados de llenado,
clasificacion y envasado de botellas para la
identificacion de las tecnologias mas representativas
de la simulacién y la industria.



» Disefiar el sistema de llenado, clasificacién y envasado
de botella basados en los hallazgos de la revision
literaria de los sistemas automaticos. 1. Transporte: Una banda transportadora motorizada para el

 Programar un sistema de control automatico de  flujo de envases.
llenado, clasificacion y envasado de productos
liquidos basados en los parametros de disefio.

« Evaluar la eficiencia operativa, la confiabilidad del
sistema propuesto en términos de productividad, la
gestion energética basado en la norma 1ISO 50001 y su
impacto econémico.

2. Llenado: Un tanque de almacenamiento de acero inoxidable
(grado AISI 304) con vélvula solenoide.

3. Tapado: Un cilindro neumatico para la colocacién de tapas.

IV Desarrollo del proyecto. 4. Control de Calidad/Rechazo: Estacion dotada de un
vastago de reubicacion para desviar envases defectuosos.

A. Disefio y Arquitectura del Sistema

La seleccion de componentes, basada en una matriz
Se disefid un sistema compuesto por cuatro subsistemas morfol.oglca, priorizo el uso de_ sensores capacitivos para la
interconectados: deteccion de liquidos no metélicos y sensores Opticos/laser
para la presencia de botellas, de ese modo, se construye un
diagrama de flujo, para visualizar los procesos de cada etapa
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\ B. Programacion de la Légica de Control

Se defini6 la tabla de variables de programacién (PLC Tags)

Equipo Opcion 1 Opcién 2 Opcidn 3 Opcion 4 ., N A !
para la gestion del sistema, como se detalla de la siguiente
Sensor inductive Sensor Sensor Sensores manera
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Fiscn B e -y Bit de reloj
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Yo ‘ Clock_10Hz Bool  9%MO0.0 '
ool g - — incremento de
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inyeccion al
tanque.
Nivel
simulado
Nivel tanque Int %MW4 mediante
contador
CTUD.
Vélvula Activa la
llenada Bool %M3.7 dosificacion
en la botella.
Banda Acciona el
Bool  %M2.7 motor de la
transportadora 1
cinta.
Volumen
Nivel botella Int %MW16 dosificado
(CTU).
Botella Contador de
aprobada Bool  %MW8 productos
P conformes.
Botella Contador de
defectuosa Bool  %MW28 productos
rechazados.

La logica Ladder se organiz6 en blogques funcionales
especificos:

Mediante el siguiente cddigo QR, se precisa detalladamente en
una carpeta de procesos mediate imagenes, la programacion de
cada etapa:

» Arranque y Parada: Se implementaron circuitos de
autorretencion (SR) para la gestion segura del sistema.

« Control de Bomba y Tanque: Se utilizé un contador
ascendente/descendente (CTUD) para simular el nivel. El
incremento se realiza mediante la activacion de Bomba
agua sincronizada con el bit de reloj %M0.0 (10 Hz) para
representar el flujo de entrada.

« Estacion de Llenado y Tapado: Se emplearon
temporizadores TON. El llenado se configur6 a 6 s y el tapado
a 5 s. El sensor capacitivo valida la presencia del liquido antes
de habilitar el avance de la banda.

» Control de Calidad: Se distinguié entre el inicio del test
(Test calidad, %M10.5) y la deteccidn de errores (Error,
%M11.1). Ante una falla, se activa el Test negativo (%6M11.3),
el cual acciona el véstago de reubicacion para desviar la
botella y actualiza el contador de botellas defectuosas
(%MW28).

V. RESULTADOS DE LA SIMULACION Y
EVALUACION

Configuracion de graficos en HMI
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Visualizacién de la planta de llenado y control de calidad



Visualizacion de etapa de control de calidad con validacion
positiva

Visualizacion deteccion de “Error”

20!

Al A @

Visualizacion de parada de emergencia y reinicio del
sistema

A. Interfaz Hombre-Maquina (HMI)

Se configurd un panel HMI KTP700 Basic PN para la
supervisién en tiempo real. Los graficos dindmicos se
vincularon a las variables del PLC: los motores cambian a color
verde durante la marcha, y el nivel del tanque se visualiza
mediante una barra de estado vinculada a %MWA4. La interfaz
permite al operador visualizar el conteo de botellas aprobadas
y defectuosas de forma simultanea.

B. Evaluacién de Eficiencia y Normatividad

La simulacion permiti6 validar la reduccion de desperdicios
mediante el cierre exacto de valvulas tras 6 s de llenado. El



sistema se evalu6 bajo los criterios de la norma 1SO 50001,
optimizando el uso de energia al desenergizar actuadores en
tiempos de espera. Se verificd el cumplimiento del reglamento
RETIE para la proyeccion de instalaciones y la norma ISO
12100 mediante el uso de enclavamientos de seguridad y
paradas de emergencia en la l6gica de control. La conectividad
estable entre PLCSIM vy el panel HMI garantiza la viabilidad
del diagndstico remoto de fallas.

IX. CONCLUSIONES

e TIA Portal constituye una estrategia de alto valor para
las MiPymes de Narifio, reduciendo
significativamente los riesgos financieros antes de la
adquisicién de hardware fisico.

e Larobustez de lalogica Ladder, integrada con el bit de
reloj %MO0.0 y temporizadores TON, asegura la
repetibilidad del proceso de dosificacion y tapado,
eliminando la variabilidad critica del factor humano.

e El sistema de control de calidad desarrollado permite
una trazabilidad precisa de la produccién, ofreciendo
un modelo pedagdgico y estratégico para la
modernizacion de la industria regional bajo estandares
de eficiencia energética.

X. RECOMENDACIONES

. Se sugiere realizar validaciones en una planta
embotelladora real para ajustar tiempos de ciclo,
velocidades de la banda y tolerancias de los sensores,
ya que las condiciones fisicas industriales pueden
variar respecto a la simulacion.

. Para una futura implementacion fisica, es
recomendable integrar variadores de frecuencia en el
control del motorreductor de la banda, lo que
permitiria adaptar el flujo de trabajo a diferentes
tamafos y capacidades de envases.

. Se aconseja robustecer la interfaz tactil
integrando registros histéricos de alarmas, graficos de
tendencia, diagndsticos del sistema en tiempo real y
manuales interactivos para el operario.

. * Mantenimiento Preventivo en la pantalla
HMI que deberia incluir indicadores automaticos que
alerten sobre la necesidad de realizar mantenimientos
preventivos en los componentes mecanicos Yy
eléctricos.

. Para entornos industriales con alta vibracion
o cambios de iluminacion, se recomienda evaluar el
uso de sensores laser o combinados (capacitivos y
opticos) que ofrezcan mayor precision en la deteccion.
. Es vital incorporar mddulos de seguridad
certificados (categoria SIL/PL), incluyendo relés de
seguridad especificos y un monitoreo redundante de
los sensores de parada de emergencia.

. Se sugiere realizar simulaciones intencionales
de escenarios de error en PLCSIM (como sensores que

no detectan o actuadores atascados) para verificar y
fortalecer la respuesta ldgica de seguridad del
programa.
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