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FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

HIPÓTESIS ¿La implementación de un prototipo 
agitador de miel de caña de azúcar 
mediante un sistema automático de 
depósito en la fabricación de panela 
moldeable mejorará la productividad 

del sector cañicultor artesanal al 
optimizar el proceso de producción?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diseñar y construir un 
prototipo agitador de miel 

de caña de azúcar mediante 
un sistema automático de 

depósito, para la fabricación 
de panela moldeable que 

permita mejorar la 
productividad del sector 

cañicultor artesanal.



OBJETIVOS

OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Investigar el estado del arte de la miel de caña de azúcar y producción de panela para obtener información de parámetros 
los cuales faciliten la selección de materiales y equipos para el prototipado.

Diseñar un prototipo mecánico que albergue el sistema electrónico y de control además de la cantidad necesaria de miel de 
acuerdo con el número de moldes presentes en la producción.

Diseñar un sistema eléctrico-electrónico que permita obtener un funcionamiento correcto de sensores y actuadores 
presentes en el prototipo.

Diseñar un sistema de Automatización Industrial, permitiendo un control del sistema eléctrico-electrónico

Construir el diseño propuesto para obtener el prototipo funcional, verificando el correcto funcionamiento de cada una de las 
etapas integradas.

Validar experimentalmente el prototipo construido de acuerdo con las especificaciones establecidas para el proyecto, 
incorporando las mejoras en caso de ser necesario.
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PROCESO DE ELABORACIÓN DE LA PANELA



DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO
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 Sistema 1: Agitador de miel 

Subsistema 1: Fueza motriz

Subsistema 2:Mecanismo de agitación 

Sistema 2: Llenado de moldes   

Subsistema  1: Apertura y cierre 

Subsistema 2: Control de nivel



REQUERIMIENTOS DEL USUARIO 

Capacidad de producción de un lote de 25 
unidades en un intervalo menor a 20 minutos.

La distribución del sistema de automatización 

Adaptabilidad a la cantidad de producto 
obtenido del proceso de cocción de la miel 

Dimensiones que se acoplen a los equipos 
existentes del proceso 

Repuestos de fácil adquisición y reposición 



DISEÑO MECÁNICO
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Para considerar el espesor de la plancha a ocupar se considera que la miel tiene un 

comportamiento liquido por lo cual ejercerá una presión sobre todas las caras de la batidora 

provocando esfuerzos tangenciales, longitudinales y presiones

DISEÑO MECÁNICO

Esfuerzos tangenciales.

𝜎𝑡 =
𝑝𝑖(𝑑𝑖 + 𝑡)

2 ∗ 𝑡
Donde: 

𝜎𝑡 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑝𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠2

𝑑𝑖 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑚
𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚

Esfuerzos longitudinales.

𝜎𝑙 =
𝑝𝑖(𝑑𝑖)

4 ∗ 𝑡
Donde: 

𝑝𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠2

𝑑𝑖 = 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑚
𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑚



Presión interna.

𝑃𝑖 = 𝑝 ∗ 𝑔 ∗ 𝑟𝑖

Donde: 

𝑝𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎
𝑘𝑔

𝑚 ∗ 𝑠2

𝑝 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑟𝑖 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑚 

𝑔 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑
𝑚

𝑠2
 

DISEÑO MECÁNICO

𝑃𝑖 = 𝑝 ∗ 𝑔 ∗ 𝑟𝑖
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𝑃𝑖 =  21.168𝐾𝑃𝑎

𝑃𝑖 =  0.021168𝑀𝑃𝑎



DISEÑO MECÁNICO

Para el cálculo del esfuerzo cortante consideramos la 

siguiente ecuación aplicando factor de seguridad

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑆𝑆𝑦

𝜂

Donde:

• 𝑆𝑆𝑦
= 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

• 𝜂 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

Para el diseño de la tolva de según el criterio de seguridad 

de máquinas es de 4.0 ya que estará sometido a cargas a 

presión:

𝑆𝑆𝑦
= 0.5 ∗ 𝑆𝑦

Donde: 

• 𝑆𝑆𝑦
= 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒

• 𝑆𝑦 =

 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 205𝑀𝑃𝑎
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

205𝑀𝑃𝑎

8

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 25.63𝑀𝑃𝑎



DISEÑO MECÁNICO

Para determinar el espesor mediante el despeje de las 

ecuaciones 

2 ∗ 𝜏𝑚𝑎𝑥 =
𝑝𝑖 𝑑𝑖 + 𝑡

2 ∗ 𝑡
−

𝑝𝑖(𝑑𝑖)

4 ∗ 𝑡

𝑡 =
𝑝𝑖 ∗ 𝐷𝑐

4𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑖

𝑡 =
𝑝𝑖 ∗ 𝑟𝑖

4𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝑃𝑖

𝑡 =
0.021168𝑀𝑃𝑎 ∗ 0.5𝑚

4 ∗ 25.63𝑀𝑃𝑎 − 0.021168𝑀𝑃𝑎

𝑡 = 1.03 ∗ 10−3𝑚

𝑡 = 1𝑚𝑚

 
De acuerdo al cálculo se seleccionó una plancha de 1.9 mm



Cant. Volumen 25 lts Miel 120°C 80°Brix

F= ρ.η.V.A ρ= Densidad η= Viscosidad V= Velocidad A = Área

DISEÑO MECÁNICO

Datos: 

𝜌= 1300 
𝐾𝑔

𝑚3 

𝜂 =2000 Pa.s

V=0.105
𝑚

𝑠
 

𝐴= 0.081m2

𝐹 = 𝜌. 𝜂. 𝑉. 𝐴

𝐹 = (1300)(2000)(0.105)(0.081)

𝐹 = 682.5 𝑁

𝜏 = 𝐹. 𝑑

𝜏 = (682.5)(0.2615)

𝜏 = 178.47 𝑁. 𝑚

𝜏 =
𝐻𝑝(746)

𝜔

𝜏 =
1.5(746)

1730
𝑟𝑒𝑣
𝑚𝑖𝑛

 𝑥 1
𝑚𝑖𝑛

 60 𝑠𝑒𝑔
𝑥 2

𝑟𝑎𝑑
 1 𝑟𝑒𝑣

𝜏 = 6.176 𝑁. 𝑚

𝜏 = 6.176 𝑁. 𝑚 30

𝜏 = 185.3 𝑁. 𝑚



Análisis – Von Mises (Aspas)



Desplazamiento – Deformación unitaria (Aspas)



Análisis – Von Mises (B-M)



Desplazamiento – Deformación unitaria (B-M)
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DISEÑO ELÉCTRICO



DISEÑO DE PROGRAMACIÓN 



PROGRAMACIÓN LADDER



PRGRAMACIÓN ARDUINO – COMANDOS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA



NTE INEN 2331 ”Panela Sólida- Requisitos”

NTE INEN 2 25:2013 "Grados de protección proporcionados por las envolventes(contra polvo, 

contra agua, Insectos, herramientas, etc.)

CPE INEN-CODEX 1 " Principios generales de higiene de los alimentos "

NTE INEN 62262:2013 "Grados de protección proporcionados por los impactos mecánicos 

externos”.

IP66 certifica la protección frente a chorros de agua.

IP69k garantiza la resistencia a limpieza con vapor y a alta presión.

Normas – Grado de protección 



Construcción _ Tolva



Mecanismo_agitador



Sistema eléctrico - electrónico



Análisis de Pruebas y resultados



Pruebas de calibración



Pruebas de calibración



• Para la validación de la hipótesis se consideró 12 muestras con respecto a los 

datos obtenidos de manera manual y de manera automática, por lo cual se 

considera que:

•  La hipótesis nula (ℎ𝑜) ; No hay diferencia significativa en la productividad del 

sector cañicultor artesanal antes y después de la implementación del prototipo 

agitador

• La hipótesis alternativa (ℎ1) ; Si hay una mejora significativa en la productividad 

después de la implementación del prototipo agitador 

Se aplico el concepto de T-Student para la validación de hipótesis 

Validación de la hipótesis



PRUEBAS A 25 MOLDES DE PANELA (TRADICIONAL) 



PRUEBAS A 25 MOLDES DE PANELA (AUTOMÁTICO) 

Producción por lotes (25 

moldes por panela)

Tiempo

1 12:10

2 11:50

3 12:57

4 11:01

5 12:17

6 11:41

7 12:33

8 12:07

9 11:42

10 11:09

11 12:50

12 13:45

Envasado (lote de 25 moldes 

por panela)
Tiempo

25 11.97

Promedio

Desviación estándar
10.02

Muestra 12

Varianza 100.400



Se aplica varianza común por medio de la ecuación

𝑣𝑐 =
( 𝑛1 − 1 𝑣1 + 𝑛2 − 1 𝑣2)

𝑛1 + 𝑛2 − 2

𝑣𝑐 =
( 12 − 1 4.709 + 12 − 1 100.4 )

12 + 12 − 2

𝑣𝑐 =
51.799 + 1104.4

22

𝑣𝑐 = 52.555



Error estándar de las diferencias de las medias:

𝐸𝑆𝑀 = 𝑣𝑐
𝑛1 + 𝑛2

𝑛1 ∗ 𝑛2

𝐸𝑆𝑀 = 52.555
12 + 12

12 ∗ 12

𝐸𝑆𝑀 = 2.96



Valor de la T-test será:

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠

Se trabaja con un nivel de confianza de 0.05:

𝑡𝑐𝑎𝑙 =
0.95

2.96

𝑡𝑐𝑎𝑙 = 0.321



• ℎ𝑜: 𝑡𝑐𝑎𝑙 > 𝑡0.95  se acepta

• ℎ𝑜: 𝑡𝑐𝑎𝑙 < 𝑡0.95 se rechaza

𝑡𝑐𝑎𝑙 < 𝑡0.95

0.321 < 1.717



Con respecto a la tabla T-Student mostrada en se puede observar que el grado de 

libertad obtenido es 22:

• ℎ𝑜: 𝑡𝑐𝑎𝑙 > 𝑡0.95  se acepta

• ℎ𝑜: 𝑡𝑐𝑎𝑙 < 𝑡0.95 se rechaza

𝑡𝑐𝑎𝑙 < 𝑡0.95

0.321 < 1.717

Se observa que la hipótesis nula se rechaza con la implementación de T Student por lo cual 

la hipótesis alternativa de acepta.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

• Se diseñó y se construyó un prototipo agitador de miel de caña de azúcar cuyas dimensiones 2 x 0.89 x 

1.25 m, con un sistema automático de depósito de panela en moldes, obteniendo una mejora significativa 

en la productividad de este proceso

• Se logró realizar una investigación el estado del arte de la miel de caña de azúcar y producción de panela 

de esta manera se efectuó la selección de los componentes necesarios para la construcción del presente 

prototipo, siendo estos: Motor eléctrico siemens, Variador de frecuencia, Arduino UNO, Sensor HC-SR04, 

Servomotor, Pulsadores y Luces piloto, entre otros



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

• Se diseñó un prototipo mecánico con acero inoxidable 304 de grado alimenticio que albergue tanto el 

sistema electrónico y de control, logrando adaptarse a la cantidad de miel requerida con una calibración 

de 50 Hz y establecer un lote de producción de 25 moldes.

• Se diseñó un sistema eléctrico-electrónico de tal manera que al dar marcha este prototipo, los sensores y 

actuadores lograron adaptarse al requerimiento de las dimensiones del producto final sin afectar al 

consumidor.

• El diseño eléctrico-electrónico presenta una configuración modular con el objetivo de incorporar sistemas 

de automatización adicionales, como una banda transportadora o sistemas automáticos de transporte de 

miel, siendo un diseño flexible y se adapta a las necesidades aun presentes en la fabricación de panela.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

• La correlación existente entre los diferentes sistemas se verificó a través de la sinergia observada en el 

correcto funcionamiento del sistema agitador de miel y el sistema de depósito de moldes contribuyendo al 

rendimiento general del proceso.

• El prototipo se validó con un lote de producción de 25 unidades en un intervalo menor a 20 minutos, 

también se distribuyó el sistema automatizado adaptando la cantidad de producto final con unas 

dimensiones que se acoplan a los equipos utilizados los cuales poseen repuestos de fácil adquisición y 

reposición.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

• La información que se adquiera debe provenir de fuentes bibliográficas confiables, garantizando la 

fiabilidad y obtener un criterio más centrado a la información previamente adquirida, estos pueden 

ser repositorios académicos digitales, artículos científicos, revistas científicas entre otras.

• Analizar opciones mecánicas que permitan mitigar el inconveniente de vibración para obtener un 

funcionamiento óptimo del sistema. 

• Utilizando la configuración modular presentes en el diseño eléctrico-electrónico, se recomienda 

integrar sistemas y subsistemas que mejore la rentabilidad del proceso reduciendo esfuerzos 

físicos con la mejorar del tratado y cuidado del proceso en general 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

• Incorporar un sistema de suministro de energía independiente para los diferentes sistemas a 

integrar en caso de hacerlo, y evitar inconvenientes como caídas de tensión, control de costos, 

entre otros además de ayudar a la vida útil de los equipos

• Cuidar el grado de inclinación especificado en la instalación que presenta la tolva garantizando un 

flujo constante y uniforme de depósito de panela ya que pueden presentarse como una 

perturbación directa en la productividad




	Diapositiva 1
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	Diapositiva 4: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	Diapositiva 5: OBJETIVOS
	Diapositiva 6: OBJETIVOS
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13: DISEÑO MECÁNICO
	Diapositiva 14: DISEÑO MECÁNICO
	Diapositiva 15: DISEÑO MECÁNICO
	Diapositiva 16: DISEÑO MECÁNICO
	Diapositiva 17: DISEÑO MECÁNICO
	Diapositiva 18: Análisis – Von Mises (Aspas)
	Diapositiva 19: Desplazamiento – Deformación unitaria (Aspas)
	Diapositiva 20: Análisis – Von Mises (B-M)
	Diapositiva 21: Desplazamiento – Deformación unitaria (B-M)
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26: PRGRAMACIÓN ARDUINO – COMANDOS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA
	Diapositiva 27: Normas – Grado de protección 
	Diapositiva 28: Construcción _ Tolva
	Diapositiva 29: Mecanismo_agitador
	Diapositiva 30:  
	Diapositiva 31: Análisis de Pruebas y resultados
	Diapositiva 32: Pruebas de calibración
	Diapositiva 33: Pruebas de calibración
	Diapositiva 34: Validación de la hipótesis
	Diapositiva 35
	Diapositiva 36
	Diapositiva 37
	Diapositiva 38
	Diapositiva 39
	Diapositiva 40
	Diapositiva 41
	Diapositiva 42: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Diapositiva 43: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Diapositiva 44: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Diapositiva 45: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Diapositiva 46: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Diapositiva 47

