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Planteamiento del Problema

4

Reciclaje

Fabricación

Tiempo



Objetivos

Objetivo General 

Diseñar, construir e implementar un sistema mecatrónico de dosificación y enrasado
automático de polialuminio triturado para reducir el tiempo de producción de
tableros y cubiertas, empleando IoT en la empresa ECUAPLASTIC SC.
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Objetivos Específicos

Investigar el estado del arte correspondiente a sistemas de dosificación y enrasado de polialuminio 
reciclado triturado.

Identificar las etapas que intervienen en el proceso actual de dosificación de polialuminio, así como 
requerimientos específicos brindados por la empresa.

Recopilar información correspondiente al tiempo de moldeo actual de tableros Eco Pak y cubiertas.

Investigar el estado del arte referente a sistemas de dosificación, propiedades del polialuminio triturado 
y proporcionar un concepto de sistema mecatrónico de dosificación y enrasado.

Diseñar los componentes mecánicos (estáticos y dinámicos) y eléctricos correspondientes a los 
sistemas de recepción, mezcla, dosificado y enrasado de material PEAl.

Analizar y seleccionar materiales que satisfagan las aplicaciones en entornos industriales basándose 
en los enfoques de diseño industrial, diseño para la manufactura y diseño para el ambiente. 
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Objetivos Específicos

Establecer el algoritmo de control para implementarlo en las etapas de dosificado mediante dispositivos 
de control electrónico.

Analizar el comportamiento de los subsistemas mediante pruebas software in the loop y hardware in the 
loop.

Definir los diagramas de operaciones de procesos para la manufactura de partes específicas de los 
distintos subsistemas. 

Integrar los subsistemas y componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos de control en la 
construcción física del sistema funcional.

Implementar una red IOT con el uso de protocolos de comunicación estándar, para la adquisición y 
gestión de los datos referentes a producción.

Analizar el impacto de la implementación del sistema mecatrónico de dosificado y enrasado automático, 
en la disminución del tiempo de moldeo de tableros Eco Pak y cubiertas.
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Es preciso realizar el presente proyecto con una implementación inicial de

tecnología referente a la cuarta revolución industrial, ya que hasta la fecha en el

Ecuador no se han realizado investigaciones o sistemas físicos referentes a la

dosificación automática y uniforme de escamas de polímeros enfocada al área de

material compuesto reciclado en una línea de producción, además del beneficio

implícito al reducir el impacto físico en la jornada laboral de los operarios del área

de moldeo y enrasado, y la adquisición y gestión de datos en la nube, para su

interpretación correspondiente al personal administrativo en tiempo real.

Justificación
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Descripción del Sistema Mecatrónico de dosificado con IOT

Métricas

Diseño del Sistema

Selección de componentes

Pesos específicos de los elementos del proyecto
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Necesidades del sistema de 
dosificado reflejadas en métricas
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Necesidades Métricas



Consideraciones de Diseño
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Diseño para la 
industria (DPI)

• Robustez

• Confiabilidad

Diseño para el 
ambiente (DPA)

• Reutilización

• Impacto ambiental

Diseño para la 
manufactura (DPM)

• Fabricación

• Ensamble



Dosificadora y diagrama P&ID de subsistemas

Diseño CAD
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Propiedades de Polialuminio 

Diseño
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Diseño de Tolva

Diseño
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Dosificadora de Homogeneizador

Diseño
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A) Análisis estático estructural-Homogeneizador

Validación CAE
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B) Análisis estático estructural-Estructura



Red IOT

17

Elementos de la red IOT



Diagrama de flujo del control de Dosificadora

Diagrama Control
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Diagrama eléctrico y de comunicaciones

Diseño Eléctrico
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Construcción, Pruebas y Resultados
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Proceso de construcción



Construcción, Pruebas y Resultados
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UBIDOTSSNAP 7 TIA PORTAL NODE RED



Interfaz en UBIDOTS
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Construcción, Pruebas y Resultados



Adquisición de datos de dosificadora manual y máquina
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Construcción, Pruebas y Resultados



Test de Normalidad de Shapiro Wilk a Dosificado manual

Construcción, Pruebas y Resultados

❖ 𝛼 = 0.05

❖ 𝑛 = 20,

❖ 𝑆𝑊𝑓 = 0.905 Datos de tabla tomados de

(Ramirez, 1993);

❖ 𝑆𝑊𝑐 = 0.931.

❖ 𝑆𝑊𝑐 > 𝑆𝑊𝑓 0.931 > 0.905

❖ Se determina que la distribución es normal en

el dosificado manual
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Test de Normalidad de Shapiro Wilk a Dosificado por máquina

Construcción, Pruebas y Resultados

❖ 𝛼 = 0.05

❖ 𝑛 = 20

❖ 𝑆𝑊𝑓 = 0.905 Datos de tabla tomados(Ramirez,

1993);

❖ 𝑆𝑊𝑐 = 0.914

❖ 𝑆𝑊𝑐 > 𝑆𝑊𝑓 0.914 > 0.905

❖ Se determina que la distribución es normal,

para las muestras obtenidas del dosificado por

máquina.
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Construcción, Pruebas y Resultados

Validación de la Hipótesis

𝐻0: El diseño, construcción e implementación del sistema mecatrónico de dosificación

y enrasado empleando IOT, no disminuirá el tiempo de producción de tableros y cubiertas

𝑯𝟏: El diseño, construcción e implementación del sistema mecatrónico de

dosificación y enrasado empleando IOT, disminuirá el tiempo de producción de

tableros y cubiertas

¿El diseño, construcción e implementación del sistema mecatrónico de dosificación y 

enrasado empleando IOT, disminuirá el tiempo de producción de tableros y cubiertas?
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Test T de Student (Para muestras relacionadas)

Construcción, Pruebas y Resultados

Con significancia de 𝛼 = 0.05, de forma unilateral hacia la 

izquierda 
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Estadístico de prueba

Donde:

𝑡: Estadístico t calculado

𝑑: Promedio de las diferencias

𝑆𝑑: Desv. estándar de las diferencias

Que sigue una distribución t con n-1 grados de 

libertad.

Se rechaza la hipótesis nula (𝐻0) si: 



Test T de Student (Para muestras relacionadas)

Construcción, Pruebas y Resultados

Ya que el Valor Estadístico t es mucho menor que 

el Valor crítico, se rechaza la hipótesis nula.

∴ Se acepta que el diseño, construcción e 

implementación del sistema mecatrónico de 

dosificación y enrasado empleando IOT, disminuirá 

el tiempo de producción de tableros y cubiertas.
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❖ −25.78 < 1.72



Comparativa

Construcción, Pruebas y Resultados
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El tiempo de producción está directamente ligado al volumen de producción, tomando en cuenta el promedio de 

las muestras obtenidas de la dosificación manual de los operarios, y el promedio de las muestras de dosificación 

realizada por máquina de la tabla se evidencia lo siguiente:

Por lo que representa una disminución de tiempo del

48.96% con respecto al dosificado por lote de forma

manual.



Pruebas de conexión con Ubidots

Construcción, Pruebas y Resultados
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Al ingresar desde un celular al link ubidots.com y después

de registrarse, se observa en el apartado de Dispositivos/

Dosificadora la publicación de datos referentes a el peso

obtenido en la balanza, los Kg-h del último lote y la velocidad a la

que está configurado el mixer 1 y 2.



• Se investigó el estado del arte referente a sistemas de dosificación y enrasado del PEAL, a nivel nacional e

internacional, en el cual a nivel Latinoamérica el más avanzado es Brasil, mientras que a nivel nacional no existe

un referente.

• Las diferentes etapas corresponden al pesaje del material, distribución en un molde rectangular, enrasado y

empacado del mismo para su posterior sellado, todo realizado de forma manual por dos o tres operarios.

• El procedimiento de diseño mecánico de la máquina de dosificación se realizó a partir de la generación de

conceptos, considerando las necesidades del cliente y enlistando las métricas correspondientes.

• El proceso de automatización del proyecto se desarrolló en función de la identificación de las áreas que influyen

en la fabricación de los tableros Ecopak.

Conclusiones

Conclusiones y Recomendaciones
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• Los beneficios al considerar de diseño para la industria, manufactura y ambiente son: Reducción de costos a

mediano y largo plazo, mejora del SSO de la Empresa involucrada, disminución del impacto ambiental, eficiencia

en el proceso de fabricación de tableros conformados en la Empresa.

• En las pruebas enlistadas en el capítulo V en producción por lotes en Kg/h se evidenció el tiempo que

corresponde a la dosificación manual por los operarios.

• Se concluyó que el material PEAL tiene un comportamiento particular, para el cual se propuso el diseño de un

sistema mecatrónico único, que dosifica y enrasa de manera uniforme a lo largo de un área específica.

• Se diseñó los componentes mecánicos y eléctricos correspondientes a los sistemas de recepción, mezcla,

dosificado y enrasado de material PEAl.

Conclusiones

Conclusiones y Recomendaciones

32



• Se analizó y seleccionó materiales que satisfagan las aplicaciones en entornos industriales basándose en los

enfoques de diseño industrial, diseño para la manufactura y diseño para el ambiente.

• Se estableció el algoritmo de control para implementarlo en las etapas de dosificado mediante dispositivos de

control electrónico.

• Se realizó pruebas referentes al comportamiento de los subsistemas mediante pruebas software in the loop y

hardware in the loop.

• Se consiguió integrar los subsistemas y componentes mecánicos, eléctricos y electrónicos de control en la

construcción física del sistema funcional.

Conclusiones

Conclusiones y Recomendaciones
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• Se Implementó una red IOT con protocolos de comunicación, haciendo uso de Node Red, Snap7 y Ubidots, para

la adquisición y gestión de los datos referentes a producción; logrando mejorar la eficiencia en la gestión del

proceso de fabricación de tableros Eco Pak.

• Se comprobó la hipótesis alternativa después de aplicar el Test T de Student y se aceptó que el tiempo de

producción disminuye con la implementación del sistema mecatrónico y supera la producción manual de los

operarios en la elaboración de tableros Eco Pak y cubiertas. El tiempo de producción disminuyó de (60 𝑚𝑖𝑛, 0𝑠),

a (29 𝑚𝑖𝑛, 23𝑠) por lote, constituyendo un 48.96% de ahorro de tiempo.

Conclusiones

Conclusiones y Recomendaciones
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• El diseño y selección de materiales y equipos para la construcción de maquinaria se debe

realizar en función de disponibilidad en el mercado nacional e internacional, para evitar

contratiempos en el desarrollo del proyecto.

• Se recomienda instalar un switch industrial en la red generada con el fin de mantener separados

la parte de potencia de los dispositivos de control como la tarjeta Raspberry para evitar el ruido

en la adquisición de datos.

• Existen varias partes de la estructura que se pueden conseguir en recicladoras de metales, las

cuales mantienen en buen estado varios elementos como piñones, ejes y tubería, lo cual

contribuye a la reutilización y conservación del medio ambiente.

Recomendaciones

Conclusiones y Recomendaciones
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• Se recomienda seguir detalladamente las especificaciones del manual de Node Red para la

comunicación con TIA PORTAL, con el objetivo de enlazar correctamente ambos entornos.

• Se recomienda utilizar el enlace S7, Node Red y Ubidots para conseguir la implementación del

sistema IOT, debido a su relativa facilidad de configuración y ser software libre.

• Se recomienda seguir el procedimiento de diseño para la manufactura, para el ambiente, y

diseño para la industria en trabajos relacionados, ya que permite disminuir el tiempo de

construcción y ahorro de costos de manera significativa.

Recomendaciones

Conclusiones y Recomendaciones
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