
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA ENERGÍA Y MECÁNICA

CARRERA DE MECATRÓNICA

TRABAJO DE INTEGRACIÓN CURRICULAR, PREVIO A LA OBTENCIÓN DEL 

TÍTULO DE INGENIERO MECATRÓNICO

Diseño e implementación de un módulo tipo marmita, que se encargue del mezclado, 

temperatura y nivel de sustancia a tratar, para luego ser dirigido al siguiente módulo dosificador 

para el Laboratorio de Mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede 

Latacunga

AUTOR: Hasskel Herdoiza, Martín José

DIRECTOR: ING. Gordón Garcés, Andrés Marcelo 

LATACUNGA,  2023



Antecedentes



Antecedentes

Según datos recopilados por la SUPERCIAS, actualmente existe una tendencia al aumento en la 

evolución tecnológica del país, en la actualidad el país se encuentra en el inicio de la digitalización 

industrial con la llegada de sensores



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de poder vincular tanto la parte física de un ambiente industrial real, como la virtual para  

simular un entorno industrial



OBJETIVO GENERAL

Diseñar e implementar de un módulo tipo marmita, que se encargue 

del mezclado, temperatura y nivel de sustancia a tratar, para luego 

ser dirigido al siguiente módulo dosificador para el laboratorio de 

mecatrónica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede 

Latacunga



OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Realizar los pasos necesarios para un diseño exitoso

• Verificar que componentes se necesitan para el diseño del módulo tipo marmita

• Identificar las variables de control del sistema

• Diseñar la estructura mecánica y sistema eléctrico del módulo tipo marmita

• Escoger los sensores necesarios para el módulo tipo marmita

• Programar el PLC para que ejecute de manera adecuada sus tareas

• Controlar las diferentes variables por medio de actuadores y el PLC

• Construir el módulo tipo marmita con sus diferentes accesorios

• Implementar la interfaz IoT para el módulo tipo marmita

• Probar el correcto funcionamiento del módulo tipo marmita
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SISTEMAS Y SUBSISTEMAS



FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Normativa

Normativa nacional

INEN 003 Dibujo técnico

INEN RTE-008-3R Sistemas Presurizados

INEN 438 Señalización industrial

Normativa internacional

ISO 22000 Alimentos

AISI 304 Elementos de acero

ISO 1004 Diseño y gestión de la calidad

API 650 Tanques presurizados y sin presurizar



FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Lazo abierto

Lazo cerrado



SELECCIÓN DE MATERIALES

Resultados matriz QFD



SELECCIÓN DE MATERIALES

Tipo de marmita

Parámetros de selección Doble camisa

Salida del tanque

Escape vapor 

condensado

Entrada 

vapor

Tanque interno



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Para el diseño y 

calculo del tanque 

de la marmita y la 

doble camisa de la 

mismo se utilizo la 

normativa API 650

Para la selección 

de material se 

utilizo la norma AISI 

304



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Condiciones para el diseño del 

tanque

𝑉𝑡 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 + 𝑉𝑠𝑒𝑚𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎

Fórmulas para diseño API 650

𝑉𝑡 =
𝜋

4
∅𝑖

2ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 +
𝜋

12
∅3

ℎ𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 = 0.9 ∅𝑖

Se sabe que por factor de forma

∅𝑖 =
12 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

3𝜋 ∗ 0,9 + 1

1
3

Reemplazando

∅𝑖 = 29,81𝑐𝑚 ≈ 30𝑐𝑚



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Altura del tanque

ℎ𝑡 = 0.9 ∅𝑖

ℎ𝑡 = 27𝑐𝑚

Altura de la chaqueta

ℎ𝑐ℎ𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 =
ℎ𝑡

1 + 𝑓

ℎ𝑐ℎ𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 =
0,27

1 + 0,1

ℎ𝑐ℎ𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 = 0,24 ≈ 24𝑐𝑚

Espesor plancha

Selección de espesores API 650



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Cálculo balance de energías

∆𝐸𝑆𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝐸𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎 − 𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒

La energía del sistema es toda la que es producida por los componentes

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = ∆𝐸𝑎𝑔𝑢𝑎 + ∆𝐸𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 + ∆𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + ∆𝐸𝑐ℎ𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎 + ∆𝐸𝑡𝑎𝑝𝑎

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇
𝑎𝑔𝑢𝑎

+ 𝑚𝑐𝑝∆𝑇
𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

+ 𝑚𝑐𝑝∆𝑇
𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

+ 𝑚𝑐𝑝∆𝑇
𝑐ℎ𝑎𝑞𝑢𝑒𝑡𝑎

+ 𝑚𝑐𝑝∆𝑇
𝑡𝑎𝑝𝑎

La energía que sale, es toda la que se pierde en el proceso

∆𝐸𝑠𝑎𝑙𝑒 = 𝐸𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 + 𝐸𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑄𝑠𝑎𝑙𝑒 = ℎ𝐴𝑠 𝑇𝑠 − 𝑇∞ + 𝜀𝜎𝐴𝑠 𝑇𝑠
4 − 𝑇∞

4

Reemplazando
Donde

• ∆𝑇: Variación de temperaturas

• 𝑐𝑝: Calor específico

• 𝑚: masa



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Se realiza el cálculo y se obtiene

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 15𝑘𝑔 × 4,18477
𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐾
+ 7.272𝑘𝑔 × 0.477

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐾
+ 0.0117𝑘𝑔 × 1.8723

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐾
+ 3.424𝑘𝑔 × 0.477

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐾
+ 4.572𝑘𝑔 × 0.477

𝑘𝐽

𝑘𝑔°𝐾
 80 + 273 − 15 + 273 °𝐾

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 4555.60 𝑘𝐽

Para transformar a kW/h se utiliza la relación

∆𝐸𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = 4555.60 𝑘𝐽 ×
1𝑘𝑊 − ℎ

3.6𝑥103𝑘𝐽 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 3.956 4𝜋0.152 80 − 20

Para obtener la energía perdida

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 67,11 𝑊

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 0.17 × 5.67 × 10−8 × 0.283 804 − 204

𝑄𝑟𝑎𝑑 = 8.80 𝑊

= 1.265 𝑘𝑊 − ℎ



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Longitud del brazo

𝐿𝑏 =
5

8
∅𝑖𝑛

𝐿𝑏 = 18,75 𝑐𝑚

Espesor del agitador

𝐸𝑟 =
1

10
𝐿𝑏

𝐸𝑟 = 1.875 ≈ 2 𝑐𝑚

Espesor del agitador

∅𝑟 =
3

4
∅𝑖𝑛

∅𝑟 = 22.5 𝑐𝑚

Espesor del agitador

𝐴𝑝 =
1

5
𝐿𝑏

𝐴𝑝 = 3.75 𝑐𝑚



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

𝑁𝑟 =
∅𝑖𝑛

2 × 𝑁 × 𝜌

𝜇

Potencia del agitador

𝑁𝑟 = 44.33

𝑁𝑝 = 6

𝑃 =
𝑁𝑝

𝑔𝑐
𝜌 × 𝑁3 × ∅𝑖𝑛

5

𝑃 = 2.4057 𝑊



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 
y = 11,11x + 2,182
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DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Vista explosionada

Elementos

1 Mesa de apoyo

2 Tanque de almacenamiento

3 PT 100

4 Marmita

5 Manómetro

6 Motor

7 Agitador

8 Válvula de alivio

9 Manguera de vapor

10 Bombas

11 Tapa 

12 Tolva

13 Elemento calefactor

14 Generador de vapor

1
2

4

3

5 6

9
8
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12

13

14



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

Vista isométrica



DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN 

HMI



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Análisis CAE mesa



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Análisis CAE marmita



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Análisis CAE tanque almacenamiento



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Planos eléctricos



PRUEBAS Y RESULTADOS 



PRUEBAS Y RESULTADOS 



PRUEBAS Y RESULTADOS 



PRUEBAS Y RESULTADOS 



PRUEBAS Y RESULTADOS 
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PRUEBAS Y RESULTADOS 

Validación de la hipótesis

Hipótesis:

¿Diseñar e implementar un módulo tipo marmita que permita el control de nivel, temperatura y tiempo de 

agitación para elaborar una disolución, permitirá el correcto funcionamiento del sistema ensamblado con los 

diferentes módulos de la línea y la correcta visualización de datos por medio de un sistema ciberfísico?

Hipótesis nula (H0)

El módulo marmita que permite el control de nivel, temperatura y tiempo de agitación no permite el 

correcto funcionamiento del sistema ensamblado y la visualización de datos

Hipótesis alternativa (H1)

El módulo marmita que permite el control de nivel, temperatura y tiempo de agitación permite el 

correcto funcionamiento del sistema ensamblado y la visualización de datos



PRUEBAS Y RESULTADOS 

Validación de la hipótesis

𝑥2 = 

𝑖=1

𝑟



𝑗=1

𝑘
𝑂𝑖𝑗 − 𝐸𝑖𝑗

2

𝑬𝒊𝒋

Chi-cuadrado

𝑥2 = 27,2916

𝑥Tabla
2 = 11,0705

11,0705 < 27,2916

Se acepta H1



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones 

• Para el diseño del módulo marmita se identificaron las variables que se necesitan controlar en cada sistema y subsistema, esto para poder 

verificar que tipo de sistema de control se puede implementar y los actuadores necesarios para poder realizarlo, en la parte del nivel se 

optó por realizar un control por medio de una regresión lineal a partir de los datos obtenidos de la bomba seleccionada, por este motivo 

fue necesario adquirir una bomba que tenga un caudal constante, sin embargo esta bomba presenta un error de 100ml +/- 5% al momento 

de la salida del líquido, ya que dentro de las mangueras quedaba un restante, este error fue compensado al momento de obtener la 

regresión lineal

• Se comprobó que al calentar el módulo marmita con el generador de vapor, este fue capaz de conservar el calor por un tiempo de 30 

minutos, debido al diseño del sistema de doble camisa que retiene el calor al ser un sistema cerrado, y según la norma AISI 304, el 

acero inoxidable no permite que el calor escape fácilmente

• Se realizaron varias pruebas con diferentes valores de temperatura para la validación de hipótesis del sistema, se pudo apreciar que el 

error al momento de llevar la disolución al valor del setpoint es de 3°C +/- 10%, ya que existe un sobre impulso en el sistema en el control 

que fue seleccionado para el trabajo (ON/OFF)



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones  

• Se debe implementar bombas que permitan un control analógico dentro del sistema, además de ello, para compensar los errores con 

mayor eficiencia, se podría llegar a cerrar el lazo de control con la implementación de sensores de caudal que puedan verificar en tiempo 

real el caudal entregado por la bomba

• Para disminuir el error existente entre el valor real del proceso y el valor deseado (Setpoint) se puede implementar un control PID o un 

control borroso en base a los datos adquiridos del módulo marmita, esto reduciría considerablemente el sobre impulso generado en el 

sistema

• Separar la alimentación de todos los dispositivos que forman parte del sistema de control, de los actuadores que consumen 

corriente, que son los responsables de generar transientes en la red eléctrica
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