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Resumen 

El aceite de palma, un componente fundamental en las dietas de América Latina y el sudeste 

asiático, es extraído de la palma africana. Ante esta demanda creciente, la empresa 

MEGACONTROL, especializada en la fabricación de maquinaria de grado alimenticio, identificó 

una oportunidad estratégica en el mercado de empresas dedicadas a la producción de aceites 

y mantequillas. Con el objetivo de contribuir al desarrollo de futuros ingenieros en el país, se 

solicitó la colaboración de dos estudiantes de ingeniería mecatrónica para diseñar y construir 

una máquina dosificadora por desbordamiento variable. La máquina desarrollada tiene la 

capacidad de llenar botellas de 100 cc hasta 1000 cc, abordando así diversas necesidades del 

mercado. Mediante el aprovechamiento de los conocimientos de los estudiantes y la utilización 

de diferentes softwares, así como la implementación de un control lógico programable, se logró 

diseñar un sistema capaz de llenar simultáneamente hasta 6 botellas. El proceso de desarrollo 

incluyó rigurosas pruebas que evaluaron la precisión y eficiencia de la máquina. Estos ensayos 

permitieron no solo verificar el rendimiento del equipo, sino también mejorar la productividad 

global. La implementación de esta maquinaria no solo facilita el trabajo del operario en el 

proceso de llenado, sino que también contribuye a la reducción de contaminación y 

desperdicio, mejorando así la calidad de vida del personal involucrado en la producción. En 

resumen, la iniciativa de MEGACONTROL no solo se enfoca en la innovación tecnológica, sino 

también en la sostenibilidad y mejora de procesos para beneficio del medio ambiente y la 

sociedad. 

Palabras clave: palma africana, máquina dosificadora, desbordamiento variable, control 

lógico programable. 
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Abstract 

Palm oil, a fundamental component in the diets of Latin America and Southeast Asia, is 

extracted from the African palm. Faced with this growing demand, the company 

MEGACONTROL, specialized in the manufacture of food grade machinery, identified a strategic 

opportunity in the market for companies dedicated to the production of oils and butters. With the 

aim of contributing to the development of future engineers in the country, the collaboration of 

two mechatronic engineering students was requested to design and build a variable overflow 

dosing machine. The developed machine has the capacity to fill bottles from 100 cc up to 1000 

cc, thus addressing various market needs. By taking advantage of the students' knowledge and 

the use of different software, as well as the implementation of programmable logic control, it 

was possible to design a system capable of simultaneously filling up to 6 bottles. The 

development process included rigorous testing that evaluated the machine's precision and 

effectiveness. These tests allowed not only to verify the performance of the equipment, but also 

to improve overall productivity. The implementation of this machinery not only facilitates the 

work of the operator in the filling process, but also contributes to the reduction of contamination 

and waste, thus improving the quality of life of the personnel involved in production. In 

summary, the MEGACONTROL initiative not only focuses on technological innovation, but also 

on sustainability and process improvement for the benefit of the environment and society.  

Keywords: African palm, dosing machine, variable overflow, programmable logic control. 
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Capítulo I  

Planteamiento del problema 

Introducción  

El aceite de palma es un producto que proviene del continente africano, en el cual su 

mayor auge fue en el año de 1960 en donde proporcionaba el 80% de las exportaciones al 

mundo entero, pero en la década de los 70, tanto américa latina como el sudeste asiático 

lograron establecer un mercado global en rápida expansión, en torno al aceite de palma y a la 

soya.(Hirsch, 2000; Follin, 2000). 

Debido a esto en la dieta occidental se ha ido ingresando los aceites comestibles, 

edulcorantes, lo cual ha tenido un gran impacto en el suministro mundial de alimentos, por lo 

que automatizar el proceso de producción mediante máquinas de aspecto industrial y 

gobernados por un Controlador lógico programable (PLC), estos PLC’s se utilizan para 

automatizar una muy grande variedad de procesos industriales, ya que se pueden cambiar el 

comportamiento del sistema sin cambiar los sistemas eléctricos de esta.(Abashar et al., 2017; 

Basu, 2015) 

El método de llenado por desbordamiento es muy común al momento de llenar botellas 

tanto de vidrio como de plástico, además permite dosificar siempre un determinado nivel de 

líquido sin crear fugas o derramar material y también de poder manipular el nivel del líquido 

deseado. (Abashar et al., 2017) 

El proceso de dosificado es una parte importante en la fabricación del producto 

terminado ya que es necesario que este mismo se mantenga en contenedores que pueden ser 

de vidrio o plástico, y debido a que en el mercado se exige calidad y cantidad, los PLC´s son 

una tecnología de los sistemas industriales modernos, estos llegan a automatizar procesos que 

van desde campos de petróleos hasta sistemas de llenado, o en este caso dosificado, tienen 
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cierto rango de mejora y debido a su conexión con la interfaz humano-máquina (HMI) el 

operador tiene cierto control y monitoreo en las diferentes operaciones que se llegan a dar en el 

proceso o procesos industriales, debido a sus diferentes formas de conexión con respecto al 

HMI y a la facilidad de ajustarse a cualquier cambio no tan significativo para la operación del 

proceso se considera una opción muy flexible y óptima. (Abashar et al., 2017)  

Objetivos del proyecto 

Objetivo general 

Diseñar y construir una máquina dosificadora por desbordamiento variable para el 

llenado de botellas de 100cc a 1000cc de aceite de palma en la empresa MEGACONTROL 

ubicada en la parroquia de Tumbaco. 

Objetivos específicos  

● Diseñar y construir una máquina dosificadora por desbordamiento variable mediante la 

aplicación de un software CAD para la selección de los materiales. 

● Diseñar el sistema de control mediante la implementación de un software grafico para el 

control de las diferentes variables. 

● Construir la máquina dosificadora mediante los diferentes procesos de producción para 

el ensamble de la máquina de llenado de 6 boquillas. 

● Realizar pruebas de verificación por medio de diferentes funcionamientos repetitivos 

para la adquisición de datos y el mejoramiento del sistema de control. 

Hipótesis 

Se plantea que diseñar y construir una máquina dosificadora por desbordamiento 

variable para el llenado de botellas de 100cc a 1000cc de aceite de palma en la empresa 

MEGACONTROL, ubicada en la parroquia de Tumbaco, mejorará la eficiencia y precisión del 

proceso de envasado, aumentando la productividad y reduciendo los costos de mano de obra. 



26 
 

Variables de investigación  

Para el desarrollo del presente proyecto de investigación se ha establecido el uso de 

variables dependientes e independientes. 

Variables dependientes  

Llenado de botellas de 100cc a 1000cc 

Variables independientes 

Máquina dosificadora por desbordamiento variable 
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Capítulo II 

Fundamentación Teórica e Investigación  

Línea de llenado 

En la industria alimenticia se hace mención a el conjunto de equipos y maquinarias 

diseñadas para el llenado de envases con determinado producto, es indispensable tener en 

consideración puntos como: el pesaje, manipulación de recipientes llenos o vacíos y el 

transporte del producto final obtenido. Para un correcto llenado, se utiliza una serie de tuberías 

conectado a un sistema de bombeo para la circulación del producto líquido hasta su estación 

de dosificado, de esta manera se las pérdidas de presión y velocidad al mínimo. La sección 

final de una línea de llenado es una válvula de control esta mediante señales electicas o 

electrónicas que generan los sensores permiten la habilitación o el cerrado del paso del fluido. 

Dependiendo la complejidad del proceso las válvulas que se utilizan en las líneas de 

llenado pueden ser gobernadas de manera eléctrica, neumática o hidráulica. Existen dos tipos 

de sistemas de llenado: de boquilla en cabeza o en fondo. (Salguero, 2011) 

Llenado en cabeza  

Es un sistema de uso general utilizado para la mayoría de llenado de productos, su uso 

radica más en materiales viscosos o suspensiones.(Salguero, 2011)  

Llenado a fondo 

 Se utiliza para líquidos de baja viscosidad, con un punto de inflamación de 37.8 °C, en 

lugares que se utilice electricidad estática y en productos que generen cuando se manipula 

productos que producen efervescencia. (Salguero, 2011) 

Dosificación y llenado de botellas 

La dosificación es el proceso mediante el cual se envasa o llenan las botellas para las 

diversas ramas de la industria manufacturera, es poner una cantidad determinada de material 
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en un envase de producción industrial, este método se llega a realizar al final de la línea de 

producción. (Hidalgo, 2005; Salguero, 2011) 

Para el proceso de dosificación manual, el operario llena cada botella o envase por sí 

mismo, en este tipo de procedimiento existe el riesgo de fugas y por ende de contacto directo 

entre el operario y el material líquido, la precisión de volumen tiene un rango amplio de error y 

la velocidad de llenado de la botella o recipiente por minuto depende mucho de la capacidad 

del usuario, es por eso que las máquinas automatizadas son una opción factible si se desea 

mejorar la calidad, menores tiempos de producción, disminuir los riesgos de fuga y un alto 

índice de precisión en el dosificado de líquidos. (Salguero, 2011) 

Existen 3 tipos de dosificadoras a nivel industrial: llenadoras o dosificadoras por 

desbordamiento, llenadoras o dosificadoras volumétricas y llenadoras o dosificadoras 

gravimétricas.(Abashar et al., 2017) 

Llenadoras o dosificadoras por desbordamiento 
 

Las dosificadoras por desbordamiento son muy usadas para recipientes o botellas 

plásticas de consumo individual como aguas minerales, gaseosas, medicamentos 

embotellados, entre otros. Este tipo de llenado se caracteriza por no utilizar un volumen 

específico, pero requieren que todos los recipientes se llenen a una altura estándar, son ideales 

para líquidos espumosos puesto que operan en circuito cerrado a altas velocidades. Sin 

embargo, existen ciertas limitaciones entre ellas el no poder operar con líquidos con 

viscosidades mayores a 25000 cP y para productos que sean mayores al diámetro de 1/16. 

(Salguero, 2011) 

  En la Figura 1, se indica una dosificadora por desbordamiento el líquido entra en un 

contenedor mediante una válvula controlada, y a medida que el nivel aumenta, el exceso fluye 

sobre un desbordamiento conectado a un conducto de salida. La dosificación se controla 
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ajustando la velocidad de entrada con la válvula, lo que regula la cantidad de líquido que fluye 

sobre el desbordamiento. Este método proporciona una dosificación precisa y controlada en 

procesos químicos, alimentarios y farmacéuticos, donde es esencial medir con precisión la 

cantidad de líquido utilizado. 

Figura 1 

Cabezal de llenado 

 

Nota. Tomado de (Salguero, 2011)  

Llenadoras o dosificadoras volumétricas 
 

Las dosificadoras volumétricas son dispositivos utilizados en procesos industriales para 

medir y dispensar cantidades específicas de material, ya sea líquido, polvo o gránulos, 

basándose en el volumen del material. Estas dosificadoras están diseñadas para proporcionar 

una dosificación precisa y consistente, asegurando una distribución uniforme del material en el 

proceso de producción. Para controlar el volumen del material colocado en cada dosificado es 

necesario modificar el tiempo, este puede controlarse por medio de un controlador, si se 

conoce la presión de la bomba y el diámetro interior. (Salguero, 2011) 
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Las dosificadoras volumétricas operan mediante un contenedor que almacena el líquido 

a dosificar. Incorpora un sistema de medida, como un cilindro o pistón, que mide con precisión 

el volumen del líquido. La entrada y salida del líquido se regulan mediante una válvula de 

control, y se ajusta la cantidad exacta a dosificar en cada ciclo. Una vez medida la cantidad 

adecuada, la dosificadora libera el líquido hacia el proceso de producción. Este proceso 

asegura una dosificación precisa y repetible de líquidos, siendo crucial en industrias como la 

alimentaria, farmacéutica o química, donde las proporciones exactas son esenciales para la 

calidad del producto final.(Salguero, 2011) 

Figura 2 

Llenado de contenedores 

 

Nota. Tomado de (Salguero, 2011) 

Llenadoras o dosificadoras gravimétricas 

 Las llenadoras o dosificadoras gravimétricas de líquidos son dispositivos industriales 

diseñados para medir y dispensar líquidos utilizando el peso como referencia. Su 

funcionamiento implica la medición precisa de la masa del líquido para lograr una dosificación 

exacta, entre los productos de alto nivel de manufactura se encuentran: “adhesivos, pinturas y 

metales preciosos disueltos en ácido”(Salguero, 2011)  
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El funcionamiento de este tipo de llenadora es de naturaleza simple en la Figura 3, se 

presenta una llenadora o dosificadora gravimétrica de líquidos que opera mediante un ciclo el 

cual comienza con la colocación de un contenedor en la plataforma de pesaje. Inicialmente, se 

registra el peso del contenedor vacío. A continuación, el líquido se dosifica de manera controlada 

en el contenedor y la plataforma de pesaje mide constantemente el peso total del contenedor y 

su contenido. La información de peso se envía al controlador de la llenadora este compara el 

peso actual con el objetivo predefinido. En base a esta comparación, el controlador ajusta 

dinámicamente la velocidad de dosificación para alcanzar la cantidad exacta de líquido deseada. 

Este proceso de realimentación en tiempo real y ajuste dinámico asegura una dosificación 

precisa y consistente. Una vez que se ha alcanzado el peso objetivo, la dosificación se detiene, 

y el contenedor lleno se retira de la plataforma de pesaje, dando paso al inicio de un nuevo ciclo 

con un nuevo contenedor. Esta metodología garantiza un control preciso del peso del líquido 

dosificado, siendo especialmente útil en industrias donde se requiere cumplir con estándares de 

calidad y regulaciones específicas.(Salguero, 2011)  

Figura 3 

Llenadora gravimétrica 

 

Nota. Tomado de (Salguero, 2011) 
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Palma y aceite de palma 
 

La palma africana es una especie de palma originaria del África tropical, aunque 

actualmente se cultiva en diversas regiones tropicales del mundo como se dice en (Mingorance 

& Minelli, 2004): “La palma de aceite o africana es una planta monocotiledónea perteneciente a 

la familia de las Palmaceae; es el cultivo oleaginoso que mayor cantidad de aceite produce por 

unidad de superficie.”. (Mingorance & Minelli, 2004) 

Luego de haber sido extraído la materia prima del aceite, se obtienen dos tipos de 

productos: la oleína y la estearina, la primera, de naturaleza líquida, se usa para productos 

comestibles, la segunda, de naturaleza sólida, se usa para productos no comestibles. El Aceite 

de palma, que se hace a partir de la oleína, se usa principalmente en la cocina y también para 

producir mantequillas con bajo porcentaje de grasas trans, y es un ingrediente indispensable 

para la industria en la panadería, confitería, pastelería, etc.(Mingorance & Minelli, 2004) 

Figura 4 

Palma africana 

 

Nota. Tomado de (Mingorance & Minelli, 2004) 
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Requerimientos y especificaciones 
 

Las máquinas llenadoras o dosificadoras por desbordamiento variable tienen ciertos 

requerimientos o necesidades generales a cumplirse como: 

 Ser una máquina automática 

 Dosificar en variabilidad de envases 

 Registrar el número de envases dosificados 

 Ser flexible 

 Ser una máquina de alta producción 

 Dosificar productos viscosos 

 Tener un rango de ampliación en sus cabezales (Rojas, 2006) 

Por otro lado, su estructura, tiempo de llenado y control de volumen tienen que ver más 

con el modelo y con qué tipo de necesidades que se quiere cubrir, sin embargo, hay 

especificaciones que se cumplen en cada máquina dosificadora por desbordamiento, una de 

estas es el tipo de material que se utiliza para la estructura la gran mayoría de máquinas usan 

acero inoxidable AISI 306, deben tener una caja de control donde se encuentran las 

conexiones eléctricas y el controlador generalmente en el campo industrial se utilizan los 

PLC’s, es necesario un sistema de transporte para las dosificadoras de envases lineales sus 

dimensiones cambiaran dependiendo de los requerimientos del cliente, debe existir un sistema 

de dosificación conformados por tanques de almacenamiento, por mangueras de grado 

sanitario y por boquillas llenadoras por desbordamiento variable.(Rojas, 2006; Gallegos, 2015) 

Componentes principales 
 

Tablero de control 
 

Es una herramienta en la que se puede realizar todo tipo de conexión eléctrica y 

electrónica para ejecutar los procesos de control que gobiernan la máquina, el tablero de 
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control debe estar construido de tal forma que garantice la seguridad tanto del operario como 

de los componentes electrónicos, una vez que se haya energizado la maquinaria, un ejemplo 

de cómo debe verse el interior del tablero de control se observará en la Figura 5. (Cumbal & 

Fuentes, 2013) 

Figura 5 

Tablero de control 

 

Nota. Tomado de (SERPIMETAL, 2023) 

Sistema de transporte por placas articuladas 
 

Un sistema de transporte por placas articuladas es un tipo de sistema de transporte 

industrial que es utilizado para mover materiales de gran tamaño, peso, que son demasiado 

calientes o afilados para las cintas transportadoras convencionales. Estos sistemas son 

robustos y resistentes al desgaste, y están diseñados para soportar condiciones adversas. Las 

placas articuladas son piezas de metal unidas entre sí, formando una cadena que se mueve a 

lo largo de un camino definido, transportando los materiales de un lugar a otro. (Gallegos, 

2015) 

Figura 6 

Banda transportadora 

 

Nota. Tomado de (Gallegos, 2015) 
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Tanques de almacenamiento 
 

Los tanques de almacenamiento son recipientes o depósitos utilizados para guardar y 

preservar líquidos manteniendo en un lugar seguro al producto o material para hacer uso de 

este en procesos como la dosificación y comercialización. Los tanques pueden mantener 

determinada presión dentro de ellos, por lo general son de características cilíndricas y de fondo 

plano se dividen en dos tipos: cilíndricas horizontales y cilíndricas verticales de fondo plano, en 

la Figura 7, se observará un tanque de almacenamiento horizontal. (Salguero, 2011)  

Figura 7 

Tanque de almacenamiento 

 

Nota. Tomado de (INOXI, 2018) 

Sistemas de control y automatización 
 

La automatización es la cualidad que poseen los procesos de aspecto físico de realizar 

tareas de manera autónoma, en el ala de la automatización industrial el concepto se aplica a la 

autonomía de los procesos industriales y donde la intervención humana es mínima. (Huerta & 

Torres, 2019) 
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Controladores lógicos programables (PLC) 
 

El controlador lógico programable, mejor conocido como PLC o autómata programable, 

es la computadora de los procesos industriales, y tiene por objetivo proporcionar un control 

preciso y confiable en los procesos de esta manera se ofrece a la industria adaptabilidad y 

mejora en la eficiencia de la producción, en la Figura 8, se observa el diagrama de un PLC 

SIEMENS. (Mora, 2019) 

Figura 8 

PLC 

 

Nota. Tomado de (Staff, 2017)  

Interfaz humano-máquina HMI 
 

La interfaz humano-máquina, es un sistema que permite la interacción entre los 

usuarios y los sistemas automatizados, juegan un papel crucial en la automatización industrial 

facilitando la comunicación bidireccional entre humanos y máquinas. El operador puede 

controlar o monitorear la maquinaria desde la HMI, puede incluir información como 

temperatura, presión, pasos de proceso productivo, cálculo de materiales necesarios, 

posiciones exactas de las líneas de producción, control de los niveles de los tanques con 

materias primas entre otras muchas más funciones (Mora, 2019) 
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Figura 9 

HMI 

 

Nota. Tomado de (Measurement, 2019) 

Fuente de poder 
 

Una fuente de poder, también conocida como fuente de alimentación, es un dispositivo 

electrónico que suministra energía eléctrica a un dispositivo o sistema. Su función principal es 

transformar la energía eléctrica de una forma a otra para proporcionar la tensión y corriente 

necesarias para alimentar componentes electrónicos. Existen distintos tipos de voltajes los 

cuales son: corriente alterna y continua, estos pueden ser estáticos o regulables, el voltaje más 

común es de 24VDC, la función que realizan es de dar alimentación energética, se puede tomar 

como ejemplo de una fuente de poder la Figura 10. (Pérez, 2018) 

Figura 10 

Fuente de poder 

 

Nota. Tomado de (T.I.M, 2020) 
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Sistemas de protección 
 

Los sistemas de protección son conjuntos de mecanismos y dispositivos diseñados para 

prevenir y responder a situaciones de riesgo para los equipos, con el objetivo de minimizar los 

daños causados por fallas sobre la maquinaria, de esta manera se aíslan los componentes que 

podrían ocasionar fallas. En la Figura 11 se puede apreciar un sistema de seguridad conocido 

comúnmente como fusibles. (FIGUEROA, 2021) 

Figura 11 

Fusible industrial 

 

Nota. Tomado de (User, 2021) 

Sensores fotoeléctricos 
 

Son sensores que reaccionan a los diferentes tipos de radiación luminosa: ultravioleta, 

infrarroja, visible, etc. Un ejemplo de esto sería las celdas solares debido a que, al estar en 

presencia de la luz ultravioleta, el material conductor crea una corriente eléctrica. Existen otros 

sensores que tienen distintos estímulos a los que reaccionan. Véase el funcionamiento en la 

Figura 12 (Guarella, 2011) 

Figura 12 

Sensor fotoeléctrico 

 

Nota. Tomado de (Mansuera, 2015) 



39 
 

Variador de frecuencia 
 

Conocido como variador de velocidad o inversor de frecuencia, es un dispositivo 

electrónico utilizado para controlar la velocidad y el par de un motor eléctrico al variar la 

frecuencia y la tensión suministrada al motor. Estos dispositivos son comúnmente utilizados en 

aplicaciones industriales y comerciales para controlar la velocidad de motores eléctricos, 

utilizados en bombas, ventiladores, transportadores y otras maquinarias, La Figura 13 indica la 

conexión de un variador de frecuencia. (Erazo, 2012) 

Figura 13 

Conexión de un variador de frecuencia 

 

Nota. Tomado de (Rojas, 2006) 

Electroválvulas neumáticas 
 

Las electroválvulas neumáticas son dispositivos utilizados para controlar el flujo de aire 

en sistemas neumáticos mediante la acción de una bobina electromagnética. Estas válvulas 

son comúnmente utilizadas en la automatización industrial y sistemas de control que operan 

con aire comprimido, en la Figura 14, se puede apreciar una electroválvula de 3/2 vías.(Beltrán, 

2011)  
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Figura 14 

Electroválvula neumática de 3/2 vías 

 

Nota. Modificado de (FESTO, 2023) 

Cilindros neumáticos 
 

Los cilindros neumáticos son dispositivos mecánicos utilizados en sistemas neumáticos 

para realizar movimientos lineales mediante la aplicación de presión de aire. Estos cilindros 

convierten la energía de aire comprimido en movimiento mecánico. El cilindro neumático 

funciona aprovechando la presión del aire comprimido. Cuando el aire se introduce en el 

cilindro, genera una fuerza que empuja o tira de un émbolo, produciendo un movimiento lineal. 

La Figura 15 indica el funcionamiento de un cilindro doble efecto.(SERRANO, 2010)  

Figura 15 

Cilindro de doble efecto 

 

Nota. Tomado de (Gallegos, 2015) 
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Roscador neumático 
 

Un roscador neumático es una herramienta que utiliza energía neumática para realizar 

el roscado de tornillos o pernos en materiales como metal, plástico o madera. Este elemento se 

encuentra al final del dosificado y su función es realizar el sellado  de los envases previamente 

dosificados, es de naturaleza neumática, lo que significa estar conectado a una red de aire 

comprimido, una vez que se encuentra realizando la presión sobre el sello o la tapa, el roscador 

neumático se lo puede observar en la Figura 16.(Gallegos, 2015) 

Figura 16 

Roscador neumático 

 

Nota. Tomado de (Gallegos, 2015) 

Programación 

La programación se refiere al proceso de diseñar e implementar un conjunto de 

instrucciones que una computadora puede seguir para realizar una tarea específica. Estas 

instrucciones están escritas en un lenguaje de programación y se utilizan para crear software, 

que puede abordar una amplia variedad de aplicaciones y funciones. (RODRIGUEZ & 

FERRARIS, 2010) 

Grafcet 

Mientras la evolución de los controladores lógicos programables o PLC, avanzaban 

también lo hacían las necesidades, ya que en algún momento era necesario presentar un 

controlador lógico robusto con gran número de salidas y entradas, a este punto era necesario 

describir la secuencia de los estados de un sistema de eventos discretos, tener en cuenta que 
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algunos subsistemas son parcialmente independientes, pocas entradas afectan un estado y 

pocas salidas pueden cambiar y tener conocimiento completo del comportamiento de entrada-

salida de un controlador lógico.(René, 1995)  

El modelo Grafcet surgió de estas necesidades, tiene su origen en las redes de Petri. 

Las redes de Petri son una herramienta gráfica que permiten modelar el comportamiento 

secuencial y la concurrencia. Un lugar en una red de Petri (PN) corresponde a un componente 

del Estado. De ello se deduce que cuando un solo cambia el componente, cambia el 

estado.(René, 1995) 

Lenguajes de programación en PLC 

KOP. Son operaciones lógicas con bits, estas operan con dos estados, 1 y 0. Estos dos 

dígitos son la base del sistema binario. Cuando se refiere a los contactos y bobinas, un 1 tiene 

la nominación de: activado "conductor" y 0 tiene la nominación de: desactivado "no 

conductor".(Morales, 2019) 

AWL. Lenguaje textual orientado al CPU. Las instrucciones son pasos de acción por los 

que la máquina realiza el programa y se pueden agrupar por segmentos. Mediante este 

lenguaje es posible editar bloques S7 de forma incremental o crear su programa en una fuente 

AWL con un editor orientado a la fuente para compilarlo luego en bloques.(Morales, 2019) 

FUP. Lenguaje gráfico que por medio de cuadros del álgebra booleana llega a 

representar la lógica. Puede realizar funciones complejas (por ejemplo, funciones matemáticas) 

usando cuadros lógicos. Si existe mucha lógica booleana en serie, es más compacto y más 

fácil de ver el segmento completo.(Morales, 2019) 
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Capítulo III 

Selección de materiales  

En este capítulo se presenta requerimientos, necesidades del cliente, de esta manera 

se generará las métricas y se realizará la selección de componentes para la construcción y el 

ensamblaje de la parte mecánica, eléctrica-electrónica y de control. 

Diseño conceptual 

Requerimientos 

Los requerimientos para el diseño son los siguientes: 

 Compatibilidad con botellas que en un rango entre 100cc hasta 1000cc. 

 Capacidad de producción mínimo 12 botellas x minuto. 

 Distribución de componentes. 

  Peso total 

 Una interfaz gráfica que pueda manipular los parámetros de la máquina. 

Probables etapas y mecanismos para el llenado de botellas 

Al no disponer de la idea original sobre cómo operará una máquina, se procede a reconocer 

las fases potenciales que llevará a cabo dicho dispositivo, las cuales son: 

 Traslado de botellas  

 Llenado del embace de alimentación 

 Elevar el número correcto de botellas  

 Suministrar el líquido en las botellas en un tiempo definido 

 Regresar las botellas al sistema de traslado 
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Necesidades del cliente 

Los requerimientos que se encuentran en la Tabla 1 son solicitados por parte de la 

empresa MEGACONTROL, estos serán fundamentales en la parte de construcción y diseño de 

la máquina llenadora de botellas, cada requerimiento es calificado de 1 a 5, donde 1 es de 

menor importancia y 5 de mayor importancia. 

Tabla 1 

Requerimientos del cliente 

N° Necesidades Importancia 

1 Dosificación de productos viscosos 5 

2 Alta velocidad de producción 4 

3 Variabilidad en envases de 100cc a 1000cc 4 

4 Área de trabajo de 2500x400 3 

5 De fácil uso 5 

6 Peso moderado 2 

7 Mesa lineal 4 

8 Grado alimenticio 5 

9 Capacidad de producción 5 

10 Bajo costo 4 

11 Fácil mantenimiento 4 

 

Mediante los Requerimientos de la Tabla 1 se realiza las métricas de mayor importancia 

para cumplir con los requerimientos del cliente.  

Material aportado por la empresa 

La empresa MEGACONTROL, especializada en el diseño y construcción de maquinaria 

industrial para el sector alimenticio, proporcionó varios materiales necesarios para la ejecución 

del proyecto. Los detalles específicos de estos materiales se encuentran detallados en la Tabla 

2. 
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Tabla 2 

Métricas 

N° métrica 
N° 

Requerimiento 
Métrica Unidad 

1 1,8,7,11 Acero inoxidable HRB 

2 1,2,9 Velocidad de producción N° botellas/min 

3 4,7 Dimensiones mm 

4 5 Interfaz gráfica  subj 

5 6 Peso Kg 

6 2,9 Tiempo de dosificado s 

8 10,5 Precio $ 

9 3 Adaptación de volumen % 

 

La claridad en los requisitos del cliente facilita la selección de materiales, ya que 

proporciona una visión más concreta del diseño de la máquina. Esto permite abordar con 

mayor precisión cada sistema y subsistema dentro de la maquinaria. 

Sistemas y subsistemas 

La máquina dosificadora se encargará de llenar botellas plásticas PET con aceite de 

palma, utilizando el método de llenado por desbordamiento, un proceso común en la industria. 

Este proceso estará bajo control mediante parámetros ajustables en la Interfaz Humano-

Máquina (HMI), brindando al usuario un control total sobre el llenado. 

La máquina dosificadora por desbordamiento variable, diseñada específicamente para 

el envasado de aceite de palma en botellas, estará compuesta por dos sistemas principales: el 

Sistema de Transporte y el Sistema de Dosificado. La organización detallada de estos 

sistemas, junto con sus respectivos subsistemas y elementos generales, se encuentra en la 

Tabla 3 para una comprensión más clara y detallada. 
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Tabla 3 

Sistemas y Subsistemas 

N° Sistema Subsistema Elementos 

1 Sistema de transporte 

Estructura Estructura mecánica 

Sistema eléctrico 

Motor 

Variador 

Componentes de 

transmisión 

Banda de transmisión 

Piñones 

Sufridores 

Elementos de guía 

2 Sistema de dosificado 

Estructura  Estructura mecánica 

Sistema electrónico y 

control 

Fuente de alimentación 

Sensores 

PLC 

HMI 

Sistema neumático 

Actuadores 

Unidad de mantenimiento 

Electro válvulas 
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Diseño del sistema de dosificado 

Con el objetivo de diseñar el sistema de dosificado, se ha establecido inicialmente que 

se empleará el método de dosificado o llenado por desbordamiento variable. Dado que la 

empresa MEGACONTROL ya cuenta con boquillas por desbordamiento, se optó por utilizar 

estas boquillas existentes para optimizar costos. Las dimensiones específicas de la boquilla 

para este proyecto se presentan en la Figura 17. 

Figura 17 

Dimensiones en mm de la boquilla de desbordamiento 

 

Diseño mecánico 

Las boquillas provenientes de Shanghai OK MachineryCo, una compañía china, revela 

que el proveedor no aplica la presión suficiente para abrir dichas boquillas. Las pruebas 

realizadas en envases PET de aceite de palma demostraron deformaciones en todos los casos, 

considerando que la resistencia máxima a la tracción del PET es de 150 MPa, según (Connor, 

2021). Dado que todos los envases de este material se deformaron antes de que la boquilla 

pudiera abrirse por completo, se deduce que se requiere una presión superior a la máxima 

tracción del PET para lograr la apertura. 

Para abordar este problema, se propone una solución que consistente en la colocación 

de dos placas de acero inoxidable AISI 316 de 1 metro por 0.15 metros, con un espesor de 6 

mm, dispuestas en paralelo. Estas placas permitirían que las bocas roscadas de las botellas 
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PET pasen entre ellas, manteniéndose ajustadas y evitando la deformación al distribuir la 

presión en la rosca durante el proceso de dosificado o llenado. Este enfoque busca evitar la 

deformación de los recipientes al utilizar el diseño convencional de una máquina dosificadora 

para este tipo de botellas. 

Para el diseño de la estructura, se sigue la norma ISO 8442-2:1997. La selección del 

material se basa en las características y especificaciones de la empresa, optando por el Acero 

inoxidable AISI 316 de grado alimenticio. Las dimensiones de la estructura mecánica se ajustan 

al espacio de trabajo necesario para la llenadora de botellas, que es de 2400 mm de largo y 

600 mm de profundidad, resultando en dimensiones de 1200 x 600 x 1800 mm. 

Sistema eléctrico y electrónico 

Para la selección de los componentes, se inicia detallando los parámetros del elemento. 

Posteriormente, se presenta una serie de tres opciones diferentes. A partir de estas 

alternativas, se elige un componente específico que será utilizado en la construcción y 

ensamblaje de la máquina. 

Parámetros del PLC (Controlador lógico programable). La selección de un PLC 

(Controlador Lógico Programable) implica considerar diversos parámetros que se ajusten a los 

requerimientos de la máquina y a las necesidades del cliente. Uno de los aspectos 

fundamentales es la elección del lenguaje de programación, ya sea KOP (Control de Contactos 

en alemán) o Ladder, los cuales son comúnmente utilizados en entornos industriales, 

asimismo, el costo se presenta como un factor crucial en la decisión de seleccionar un PLC. La 

eficiencia económica y la relación costo-beneficio son determinantes, especialmente al evaluar 

el presupuesto disponible para el proyecto. 

La importancia de cada parámetro se clasifica en una escala del 1 al 5, donde 1 indica 

el menor grado de relevancia y 5 señala la máxima importancia. La Tabla 4 detalla estos 
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parámetros fundamentales para la selección del PLC, proporcionando una guía para evaluar y 

ponderar las opciones de manera efectiva. 

Tabla 4 

Parámetros del PLC (Controlador lógico programable) 

Parámetro Importancia 

Dimensiones que ocupa debe ser pequeño 3 

Comunicación vía ethernet 2 

Bajo costo 4 

Usar Lenguaje de programación KOP o Ladder 3 

Que posea más de 5 salidas digitales 4 

Que tenga más de 6 entradas digitales 4 

Nota. En la Tabla 4, se indica los parámetros necesarios para la selección de un PLC 

(Controlador lógico programable) 

Los parámetros que más tienen importancia son que posean un bajo costo, y que tenga 

suficientes entradas y salidas digitales, de esta manera poder cubrir con el control de todos los 

componentes electrónicos necesarios para el funcionamiento de la máquina. 



50 
 

Selección del PLC.  Para la selección del PLC, se consideraron los modelos: PLC 

Simatic S7-1200 6S7212-1BE40-0XB0, ¡Módulo lógico programable LOGO! 8 6D1052-1FB08-

0BA0 y El controlador micro programable ivc1 en la Tabla 5 se procede a realizar la evaluación 

de estos tipos de PLC para poder concluir la superioridad de uno de los dos con respecto a los 

parámetros establecidos. 

Tabla 5 

Criterios de selección y alternativas para la selección del PLC 

  

PLC Simatic S7-

1200 6S7212-

1BE40-0XB0 

Módulo lógico 

programable 

LOGO! 8 

6D1052-1FB08-

0BA0 

Controlador 

micro 

programable 

ivc1 

Criterio de 

selección 
Peso Cal. 

Evaluación 

Ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 

Dimensiones 0.15 9 1.35 10 1.5 9 1.35 

Com. Ethernet 0.1 10 1 10 1 0 0 

Bajo costo 0.20 7 1.4 8 1.6 10 2.0 

Lenguaje KOP  0.15 10 1.5 9 1.35 10 1.5 

S. digitales > 5 0.2 10 2 9 1.8 10 2 

E. digitales > 6 0.2 9 1.8 10 2.0 10 2.0 

Total 1  9.05  9.25  8.85 

¿Selección?   no  si  no 

Nota. En la Tabla 5 se utilizan las abreviaturas: Cal = Calificación; Com. Ethernet = 

Comunicación Ethernet; S. Digitales = Salidas Digitales; E. Digitales = Entradas Digitales. 
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Por lo tanto, la alternativa más adecuada resulta ser el Módulo lógico programable 

LOGO. No obstante, la empresa ya disponía de un PLC Simatic S7-1200 6S7212-1BE40-0XB0. 

Esta elección se fundamentó en la intención de evitar la adquisición de un componente 

adicional, aprovechando los recursos existentes en la empresa. Es relevante señalar que las 

puntuaciones finales para ambos módulos no mostraban una diferencia significativa, ya que el 

módulo Siemens S7-1200 obtuvo una puntuación de 9.14, mientras que la puntuación en el 

módulo LOGO fue 9.19. 

Parámetros del HMI (Interfaz Humano Máquina). Para la selección de parámetros del 

HMI es importante considerar que este componente suele cambiar mucho el precio 

dependiendo de la marca, por lo que el precio es parámetro importante al momento de abaratar 

costos, también es necesario la flexibilidad de conexión, esto quiere decir, que no solo se 

conecte por ethernet, sino que también lo pueda hacer por R232, de ser el caso. En la Tabla 6 

se puede apreciar los parámetros enlistados y con una importancia que va desde el 1 al 5 

donde el 1 es de menor importancia hasta el 5 de mayor importancia 

Tabla 6 

Parámetros del HMI (Interfaz Humano Máquina) 

Parámetro Importancia 

Dimensiones 3 

Comunicación Ethernet 5 

Bajo costo 4 

Peso ligero 2 
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Se aprecia que los parámetros más destacables son: la comunicación ethernet y su bajo 

costo estos son los más importantes al momento de seleccionar una pantalla HMI 

Selección del HMI. Para la elección del HMI (Interfaz Hombre-Máquina), se han 

establecido criterios que incluyen la comunicación Ethernet y un costo accesible. En este 

contexto, las opciones que se consideran son el Panel de Operación SIMATIC HMI KTP700 PN 

Basic y el Kinco HMI Green Series GL070E, Pantalla táctil serie VK VT070-N0CX-N. La 

evaluación detallada de estos tipos de HMI se presenta en la Tabla 7. Esta evaluación 

proporciona una base sólida para tomar una decisión informada entre las dos opciones 

mencionadas. 

Tabla 7 

Criterios de selección y alternativas para el HMI del sistema eléctrico y electrónico 

  

SIMATIC HMI 

KTP400 PN 

Basic 

Kinco HMI Green 

Series GL070E 

Pantalla táctil 

serie VK VT070-

N0CX-N 

Criterio de 

selección 
Peso Cal. 

Evaluación 

Ponderada 
Cal. 

Evaluación 

Ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 

Dimensiones 0.2 10 2 9 1.8 9 1.8 

Com. Ethernet 0.40 10 4 10 4 0 0 

Bajo costo 0.25 5 1.25 10 2.5 8 2 

Peso ligero 0.15 8 1.2 9 1.35 10 1.5 

Total 1  8.45  9.65  5.3 

¿Selección?   no  si  No 
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Nota. En la Tabla 7 se utilizan las abreviaturas: Cal. = calificación; Com. Ethernet = 

comunicación ethernet.  

Como se evidencia, la elección más favorable resultó ser la Kinco HMI Green Series 

GL070E. Este modelo no solo destaca por su asequibilidad superior, sino que también cuenta 

con la ventaja de contar con una conexión Ethernet. Esta característica resulta crucial para 

establecer una comunicación eficiente con el PLC seleccionado previamente. 

Sistema neumático 

El sistema neumático consta de varios componentes que llevarán a cabo diversas 

acciones en el circuito neumático. Por lo tanto, los parámetros de cada componente serán 

distintos; solo serán similares aquellos componentes que tengan una acción directa sobre otro. 

Parámetros del Pistón para abrir boquillas llenadoras por desbordamiento. La 

consideración de los cilindros que participan en el sistema de abertura de las boquillas por 

desbordamiento requiere una evaluación cuidadosa de sus características clave. Aspectos 

como el diámetro, el recorrido del pistón y la presión necesaria para abrir las boquillas son 

elementos fundamentales a tener en cuenta. Es crucial destacar que los parámetros 

significativos para estos cilindros difieren de aquellos asociados con los cilindros ocupados en 

la bandeja de antigoteo. 

En la Tabla 8 se presentan detalladamente los parámetros más relevantes, junto con su 

nivel de importancia. Esta escala de importancia varía de menor a mayor, siendo calificada del 

1 al 5, proporcionando así una guía clara para la evaluación y priorización efectiva de estos 

elementos. 
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Tabla 8 

Parámetros de los cilindros para abrir las boquillas por desbordamiento 

Parámetro Importancia 

Diámetro del émbolo (40 a 63mm) 3 

Presión ejercida (754 a 1870j) 5 

Dimensiones 2 

Carrera del pistón 4 

Bajo costo 3 

Conexión neumática G3/8 2 

 

Selección del Pistón 

En el proceso de selección del pistón, se encuentran disponibles tres tipos distintos: el 

Cilindro normalizado DSBC conforme a ISO 15552, el Cilindro redondo CRHD fabricado en 

acero inoxidable, y el Cilindro normalizado DSBF-C. La elección de la opción más adecuada en 

función de los parámetros de diseño se realiza mediante la consulta de la Tabla 9, la cual 

proporciona una comparativa detallada para facilitar la toma de decisiones. 
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Tabla 9 

Criterios de selección y alternativas para el cilindro neumático del sistema neumático 

  

Cilindro 

normalizado 

DSBC, ISO 

15552 

Cilindro redondo 

CRHD, acero 

inoxidable 

Cilindro 

normalizado 

DSBF-C 

Criterio de 

selección 
Peso Cal. 

Evaluación 

Ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 

D. del émbolo 0.15 10 1.5 10 1.5 10 1.5 

Presión ejercida 0.30 10 3 9 2.7 9 2.7 

Dimensiones 0.10 10 1 10 1 10 1 

Bajo costo 0.15 9 1.35 8 1.2 8 1.2 

Carrera del pistón 0.20 10 2.0 10 2.0 10 2.0 

Conexión G3/8 0.10 10 1 10 1 10 1 

Total 1  9.85  9.4  9.4 

¿Selección?   Si  no  no 

Nota. En la Tabla 9 se utilizan las abreviaturas: Cal. = calificación; D. del émbolo = diámetro del 

émbolo.  

En el proceso de selección del pistón, se encuentran disponibles tres tipos distintos: el 

Cilindro normalizado DSBC conforme a ISO 15552, el Cilindro redondo CRHD fabricado en 

acero inoxidable, y el Cilindro normalizado DSBF-C. La elección de la opción más adecuada en 

función de los parámetros de diseño se realiza mediante la consulta de la Tabla 9, la cual 

proporciona una comparativa detallada para facilitar la toma de decisiones. 
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Parámetros de las electroválvulas 

Cuando se evalúan los parámetros de las electroválvulas, resulta crucial que estas 

dispongan de una conexión eléctrica que permita la manipulación de la conmutación mediante 

un PLC. Asimismo, se considera esencial que el tiempo de conmutación no sea excesivamente 

prolongado, y que la presión de funcionamiento se mantenga alrededor de los 4 bares 

aproximadamente, asegurándose de que el rango de operación cubra este valor. 

La importancia de cada parámetro se ha categorizado en la Tabla 10, asignándoles un 

valor del 1 al 5, donde 1 indica menor relevancia y 5 indica mayor importancia, proporcionando 

así una guía para la evaluación de las electroválvulas. 

Tabla 10 

Parámetros de las electroválvulas 

Parámetro Importancia 

Conexión eléctrica 2 

Tiempo de conmutación 4 

Dimensiones 4 

Presión 3 

Bajo costo 5 

Fácil uso 2 

 

Selección de la electroválvula 

La elección de la electroválvula es esencial y se busca específicamente electroválvulas 

monoestables de 5 vías y 2 posiciones. Entre las opciones disponibles, se consideran tres 
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elementos potenciales: la Electroválvula MN2H/JMN2H ISO 15407-1, la Electroválvula VSVA 

ISO 15407-1 y la Electroválvula Compact Performance CPE. La selección entre estas opciones 

se detalla en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Selección de la electroválvula 

  
Electroválvula 

4GA210R/4GA310R  

Electroválvula 

VSVA, ISO 15407-1 

Electroválvula 

Compact 

Performance CPE 

Criterio de 

selección 
Peso Cal. 

Evaluación 

Ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 

C. Eléctrica 0.1 10 1 10 1 10 1 

Tiempo de C. 0.20 9 1.8 8 1.6 10 2.0 

Dimensiones 0.20 10 2.0 10 2.0 10 1.8 

Presión 0.15 9 1.35 9 1.35 8 1.2 

Bajo costo 0.25 10 2.5 9 2.25 8 2 

Fácil uso 0.1 10 1 9 0.9 9 0.9 

Total 1  9.65  9.1  8.9 

¿Selección?   Si  No  No 

Nota. En la Tabla 11 se utilizan las abreviaturas: Cal. = calificación; C. eléctrica = conexión 

eléctrica; Tiempo de C. = tiempo de conmutación. 

La mejor opción para las electroválvulas es:  Electroválvula 4GA210R/4GA310R, debido 

a su calificación total de 9.77, lo que significa que cubre mejor los requerimientos que las otras 

dos opciones. 
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Parámetros del variador de frecuencia 

Los variadores de frecuencia deben de poseer una entrada bifásica y una salida 

trifásica, para que de esta manera se puedan utilizar para controlar tanto al motor trifásico 

como la bomba de material. 

La importancia de cada parámetro se ha categorizado en la Tabla 12, asignándoles un 

valor del 1 al 5, donde 1 indica menor relevancia y 5 indica mayor importancia, proporcionando 

así una guía para la evaluación de los variadores de frecuencia 

Tabla 12  

Parámetros de los variadores de frecuencia 

Parámetro Importancia 

Entrada bifásica 5 

Salida trifásica 3 

Dimensiones pequeñas 2 

Corriente baja 2 

Fácil uso 3 

 

Selección del variador de frecuencia 

Para la selección del variador de frecuencia se facilita tres modelos diferentes: Variador 

de Frecuencia CFW300, variador de frecuencia SV004iG5A-2 y el variador de frecuencia 

CFW500, la selección de las opciones se puede apreciar en la tabla 13 
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Tabla 13  

Selección del Variador de Frecuencia 

  

Variador de 

Frecuencia 

CFW300 

Variador de 

frecuencia 

SV004iG5A-2 

Variador de 

frecuencia CFW500 

Criterio de 

selección 
Peso Cal. 

Evaluación 

Ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 
Cal. 

Evaluación 

ponderada 

E. Bifásica 0.30 10 3 10 3 10 3 

S. Trifásica 0.20 10 2 10 2 10 2 

D. Pequeñas 0.15 10 1.5 9 1.35 5 0.75 

Corriente B. 0.15 9 1.35 10 1.5 8 1.2 

Fácil uso 0.20 9 1.8 9 1.8 9 1.8 

Total 1  9.65  9.65  8.75 

¿Selección?   si  Si  No 

Nota. En la Tabla 13 se utilizan las abreviaturas: Cal.= calificación; E. bifásica = entrada 

bifásica; S. Trifásica = salida trifásica; D. Pequeñas = Dimensiones pequeñas; Corriente B. = 

Corriente Baja. 

Como se pudo apreciar existen dos variadores de frecuencia, Variador de Frecuencia 

CFW300 y el variador de frecuencia SV004iG5A-2, que fueron seleccionados, como los 

requisitos para controlar el motor trifásico de la banda y la bomba de alimentación son iguales, 

entonces se procede a distribuir uno al motor trifásico en este caso Variador de Frecuencia 

CFW300, y el otro a la bomba de alimentación, variador de frecuencia SV004iG5A-2 
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Diseño del sistema de transporte 

Al abordar el diseño del sistema de transporte, es imperativo considerar los tres 

subsistemas fundamentales: la estructura, el sistema eléctrico y los componentes de 

transmisión. Es esencial iniciar el proceso con la selección del concepto adecuado. 

En cuanto a la estructura, se requiere una definición precisa de la configuración de 

transporte que se ajuste perfectamente al sistema de dosificado. Entre las opciones 

disponibles, se destaca la mesa giratoria. Este enfoque implica cambios direccionales en el 

avance del producto, como se ilustra en la Figura 18. 

Figura 18 

Mesa giratoria 

 

Nota. Tomado de (CZECH, 2020) 

La configuración de transporte que se adoptada en este caso se basa en el uso de una 

banda transportadora lineal. Este sistema se elige cuando no se requieren cambios de 

dirección en el avance del producto, proporcionando así una solución eficiente y rápida para el 

desplazamiento de materiales de un punto a otro. La Figura 19 ilustra un ejemplo visual de una 

banda transportadora en funcionamiento.  
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Figura 19 

Banda transportadora 

 

Nota. Tomado de (CEPILLOTÉCNICO, 2019) 

El subsistema de transmisión consta de un componente principal: la banda de 

transmisión, y ofrece tres opciones: cadena, rodillo y cinta. La elección entre estos tres tipos de 

transmisión depende de las características específicas del transporte. La transmisión por 

cadena se utiliza preferentemente para el transporte de envases plásticos de diversos tipos, 

brindando una gran resistencia y durabilidad. Por otro lado, la opción de transmisión por rodillo 

se destaca por su economía, siendo una elección común en diversas industrias, cuando se 

busca estabilidad a lo largo de todo el recorrido, la transmisión por cinta se presenta como la 

opción adecuada. Cada tipo de transmisión cumple con requisitos específicos, y en la Figura 20 

se ilustran visualmente estas tres alternativas de transmisión de fuerza. 

Figura 20 

Componentes de transmisión por rodillo, por cinta y por cadena, respectivamente 

 

Nota. a) transmisión por rodillo, obtenido de(ComercialPacific, 2021); b) transmisión por cinta, 

obtenido de(Klipartz, 2022); c) Transmisión por cadena, obtenido de (Canny, 2023) 
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En el subsistema eléctrico, el componente de mayor relevancia es el motor. Para este 

proyecto, se contempla la opción de utilizar tanto un motor monofásico como uno trifásico. En 

cuanto a la potencia, los motores monofásicos abarcan desde 0 hasta 5 hp, mientras que los 

motores trifásicos tienen la capacidad de alcanzar hasta 20 hp. 

Requerimiento del concepto para cada elemento principal de cada subsistema 

A continuación, se realiza la evaluación de todos los requerimientos para el concepto de 

los tres diferentes elementos de los subsistemas. Véase en la Tabla 12. 

Tabla 14 

Evaluación de los requerimientos de los elementos principales de los subsistemas 

Requerimiento prioridad 

Ingreso de Botella 5 

Producción 5 

Costo bajo 4 

Mantenimiento sencillo 3 

Salida de botella 3 

Velocidad de Llenado alta 4 

Velocidad de Transporte  4 

Carga Máxima 3 

Potencia 3 

Consumo Eléctrico 2 
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Selección del concepto para los elementos principales de cada subsistema 

Para la configuración del sistema de transporte, se presentan dos opciones: una mesa 

giratoria y una banda transportadora. La elección entre estos dos tipos de configuración 

impacta directamente en el diseño y la construcción de la estructura. En cuanto a los elementos 

de transmisión, las opciones incluyen rodillos, cintas y cadenas, siendo estos los más comunes 

en una banda transportadora utilizada para el desplazamiento de productos de un punto a otro. 

En lo que respecta a la fuerza de transmisión, se dispone de dos tipos de motores para 

considerar: el motor monofásico y el motor trifásico. En la Tabla 13 se presenta una sección 

conceptual que detalla los elementos principales de cada subsistema, proporcionando una guía 

para la toma de decisiones en la configuración del sistema de transporte. 

Tabla 15 

Selección del concepto para los elementos principales de cada subsistema 

Criterio de 

Selección 

Conceptos 

Configuración de 

Transporte 

Elemento de Transmisión Fuerza de 

Transmisión 

Mesa 

Giratoria 

Banda  

Trans 

Rodillo Cinta Cadena Motor 

Mono. 

Motor 

Tri. 

In. de Botella + + + + +   

Producción - + 0 0 0 0 0 

Costo bajo + 0 + - 0 0 - 

Man. sencillo 0 0 0 + + + 0 

Salida de botella + + + + +   

Vel. de Llenado - +      

Vel. de Trans.   0 0 0 0 + 
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Criterio de 

Selección 

Conceptos 

Configuración de 

Transporte 

Elemento de Transmisión Fuerza de 

Transmisión 

Mesa 

Giratoria 

Banda  

Trans 

Rodillo Cinta Cadena Motor 

Mono. 

Motor 

Tri. 

Carga Máxima   - 0 + 0 + 

Potencia      - + 

Consumo Eléc.      + 0 

Suma + 3 4 3 3 4 2 3 

Suma 0 1 2 3 3 3 4 3 

Suma - 2 0 1 1 0 1 1 

Evaluación neta 1 4 2 2 4 1 2 

Lugar 1 1 2 3 3 3 4 3 

¿Continuar? No Si No No Si No Si 

Nota. En la Tabla 13 se utilizan las abreviaturas: In. de botellas = Ingreso de botellas; Man. 

Sencillo = Mantenimiento sencillo; Vel. de llenado = Velocidad de llenado; Vel. de trans. = 

Velocidad de transporte; Consumo Eléc. = Consumo eléctrico; Motor Mono. = Motor 

Monofásico; Motor Tri. = Motor Trifásico. 

Es relevante destacar que el cambio en el elemento para el concepto del subsistema de 

la fuerza de transmisión no genera un impacto significativo. A pesar de que el motor 

monofásico es considerado la opción óptima con una evaluación neta de 2, el motor trifásico 

también es aceptable, ya que su evaluación neta es de 1. Esta aceptación se fundamenta en 

que las evaluaciones no difieren considerablemente o que la evaluación del motor trifásico no 

se encuentra en números negativos. 
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Figura 21 

Motor trifásico DELPHI 63C-4 

 

Nota. Tomado de (motive, 2021) 
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Capítulo IV  

Diseño y selección del sistema de llenado y monitoreo del aceite de palma 

En este capítulo se realizará el diseño del sistema de llenado y monitoreo del aceite de 

palma, por medio de diferentes cálculos y software de simulación tanto para la parte mecánica, 

neumática y electrónico. 

Diseño Mecánico 

Estructura base 

En el proceso de diseñar la estructura mecánica para la máquina llenadora de botellas, 

el componente central que participará activamente es la estructura que albergará el sistema de 

transporte, el sistema de llenado de las botellas y el llenado del tanque de almacenamiento. Es 

crucial que esta estructura presente una estabilidad robusta y posea un peso adecuado para 

resistir las diversas fuerzas que actuarán sobre ella durante su funcionamiento. 

Figura 22 

Estructura principal 

 

En lo referente a la estructura y la selección del material, se tienen en cuenta las 

características y especificaciones entregadas por la empresa. Dado que el espacio de trabajo 
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necesario para la llenadora de botellas es de 2400 mm de largo y 600 mm de profundidad, las 

dimensiones de la estructura mecánica se establecen en 1200 x 600 x 1800 mm. 

Cálculos de la estructura mecánica  

La estructura destinada para la llenadora de botellas con seis boquillas requiere una 

resistencia cuidadosamente definida para soportar eficazmente el peso aplicado por los 

componentes y garantizar su estabilidad frente a movimientos repetitivos. De acuerdo con las 

especificaciones de la empresa, se ha determinado que la estructura debe ser robusta. En este 

sentido, se optó por utilizar acero inoxidable AISI 316, un material ampliamente reconocido y 

utilizado en el país, este material no solo cumple con los estándares de la normativa NTE 

INEN-ISO 8442-2, sino que también presenta la ventaja de contar con tubos cuadrados. 

La Tabla 14 proporciona información detallada sobre las propiedades del material 

seleccionado, brindando una visión clara y completa de las características que respaldan la 

elección del acero inoxidable AISI 316 para la estructura de la llenadora de botellas. 

Tabla 16 

Propiedades Mecánicas de AISI 316 

Propiedades Valor 

Resistencia máxima 𝑆𝜇 550MPa 

Resistencia a la cadencia 𝑆𝑦  240MPa 

Módulo de Elasticidad 𝐸 193GPa 

Elongación  70% 

Nota. Tomado de (Mundial, s. f.) 

Según: (Mott, 2009), se sugiere iniciar el proceso definiendo un factor de diseño 

específico. Este factor se determina en función de la situación particular, basándose en la 

experiencia del diseñador y en el análisis de las condiciones previas. El diseñador tiene la 

responsabilidad de proporcionar un factor de seguridad para el componente, así como una 

solución efectiva que se ajuste al presupuesto disponible. 
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Posteriormente, para evaluar la deformación máxima en el sistema, se recurre al 

diagrama de cuerpo libre representado en la Figura 23. Este enfoque se utiliza como una 

herramienta efectiva para analizar y comprender las fuerzas y tensiones presentes en el 

sistema, permitiendo una evaluación más precisa y detallada de la deformación máxima que 

podría ocurrir. 

Figura 23 

Fuerzas que intervienen  

 

 

La estructura que albergará la banda transportadora de la Figura 23 constará de dos 

puntos de apoyo en su interior. La fuerza puntual, que es la fuerza que incide en el sistema, 

requiere un análisis inicial de la deformación de la banda transportadora, como se observa en 

la Figura 24. 

Para este análisis, se considera una carga uniformemente distribuida sobre la banda, 

compuesta por botellas llenas con un peso de 18 kg, y la propia carga de la banda 

transportadora, que es de 70 kg. Al considerar la fuerza gravitatoria, obtenemos los siguientes 

valores respectivamente 176.4
𝑁

𝑚
  y 686

𝑁

𝑚
. 

Se toma en cuenta, según las necesidades del proyecto que tendrá 10 boquillas.   
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Figura 24 

Distribución de Fuerza en la Banda 

 

Se realiza el principio de superposición para el análisis separado del peso de la banda 

Transportadora y de las botellas, según el apéndice A-23h de (Mott, 2009), en la Figura 25 y 

como se resuelve en la ecuación (1)  

Figura 25 

Distribución de fuerza  

 

Nota. Tomado de(Mott, 2009), apéndice A-23 (h) 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐷 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐷 =
𝑤𝐿

2
 (1) 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐷 =
686

𝑁
𝑚 ∗ 2.4𝑚

2
 

𝑅𝐵 = 𝑅𝐷 = 823.2𝑁 

Se procede a realizar un análisis similar en relación con las botellas, considerándolas 

como una carga uniformemente distribuida ubicada precisamente en el centro de la banda, tal 

como se define en la Figura 26. Para llevar a cabo este análisis, se utilizará la ecuación (1). 
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Figura 26 

Carga distribuida con desplazamiento 

 

Nota. Tomado de (Mott, 2009) 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 =
176.4

𝑁
𝑚 ∗ 1𝑚

2
 

𝑅𝐴 = 𝑅𝐵 = 88.2𝑁 

Al momento de llenar las botellas reciben una carga similar por lo que la ecuación (2) se 

toma en cuenta este aspecto:  

𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 𝑅𝑇 (2) 

𝑅𝑇 = 823.3𝑁 + 88.2𝑁 + 88.2𝑁 

𝑅𝑇 = 999.6𝑁 

Una vez obtenidas las reacciones que intervienen en la banda, se considera como una 

viga empotrada en ambos lados, se toma la ecuación (3) y el esfuerzo de diseño como punto 

de partida y considerando el fator de diseño de 𝑁 = 2 

𝜎𝑑 =
𝑆𝑦

𝑁
(3) 

𝜎𝑑 =
240

2
𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑑 = 120𝑀𝑃𝑎 

Para obtener el límite de la deflexión recomendada, se toma el límite general de una 

máquina, mediante la ecuación (4).  

𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑 =
𝐿

360
(4) 
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𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑 =
400

360
 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑 = 1.11 𝑚𝑚 

La viga se comporta como una viga con doble empotramiento y una carga desplazada 

por lo que se usa las ecuaciones del apéndice A-23 f (Mott, 2009), las cuales son las 

ecuaciones (5) y (6) 

𝑅𝑇 = 999.6𝑁 ≈ 𝑃 (5) 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = 𝑀𝐶 =
𝑃𝐿

8
(6) 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = 𝑀𝐶 =
999.6𝑁 ∗ 400𝑚𝑚

8
 

𝑀𝐴 = 𝑀𝐵 = 𝑀𝐶 = 49980𝑁𝑚𝑚 

Para el diseño es necesario el módulo de la siguiente sección transversal Figura 27 y 

mediante la ecuación (7) 

Figura 27 

Sección transversal cuadrada 

 

𝑆 =
𝐴4 − (𝐴 − 𝑒)4

6𝐴
=
𝑀𝐴
𝜎𝑑

(7) 

𝑆 =
49980𝑁𝑚𝑚

120𝑀𝑃𝑎
 

𝑆 = 416.5𝑚𝑚3 
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El espesor de la sección del tubo es de 2 mm, el valor extremo del tubo cuadrado se 

determina por la ecuación (8) 

𝑆 =
8𝐴3 − 24𝐴2 + 32𝐴 − 16

6𝐴
(8) 

416.5𝑚𝑚3 =
8𝐴3 − 24𝐴2 + 32𝐴 − 16

6𝐴
 

Despeja el valor de A, y así obtener la dimensión externa que debe tener el tubo 

cuadrado 

8𝐴3 − 24𝐴2 + 32𝐴 − 16 = 6𝐴(416.5𝑚𝑚3) 

8𝐴3 − 24𝐴2 + 32𝐴 − 16 − 2449𝐴𝑚𝑚3 = 0 

8𝐴3 − 24𝐴2 − 16 − 2467𝐴𝑚𝑚3 = 0 

𝐴 ≈ 19.13 𝑚𝑚 

𝐴 ≈ −16.12 𝑚𝑚 

𝐴 ≈ −0.006 𝑚𝑚 

Según los cálculos y ya que la sección transversal debe ser positiva el único adecuado 

es el de  𝐴 ≈ 19.13 𝑚𝑚 

Para evitar cualquier falta por deflexión de la estructura es necesario realizar el diseño 

en función a la deflexión máxima permitida, mediante la ecuación (9) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃𝐿3

192𝐸𝐼
(9) 

𝐼 = −
𝑃𝐿3

192𝐸𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑
 

𝐼 =
(999.6𝑁)(400𝑚𝑚)3

192(193𝐺𝑃𝑎)(1.11 𝑚𝑚)
 

𝐼 = 1555.33 𝑚𝑚4 

𝐼 =
𝐴4 − (𝐴 − 𝑒)4

12
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1555.33𝑚𝑚4 =
𝐴4 − (𝐴 − 𝑒)4

12
 

8𝐴3 − 24𝐴2 + 32𝐴 − 18680.05𝑚𝑚4 = 0 

𝐴 ≈ 14.24𝑚𝑚 

Se deberá seleccionar un tubo cuadrado de material AISI 316 con dimensiones de 

longitud de lado de 14.24𝑚𝑚 y un espesor de 2 𝑚𝑚. 

Porta boquillas 

Para comenzar con los cálculos, se considera que el porta boquillas se comporta como 

una viga con doble empotramiento. Se aplican seis fuerzas equitativamente distribuidas, y 

mediante el principio de superposición, podemos identificar el diagrama y las fórmulas que 

intervienen, como se muestra en la Figura 28. 

Figura 28 

Diagrama de porta boquillas 

 

Nota. a) Diagrama con 6 Boquillas, b) Apéndice A-25 (f)  

Con respecto a la Figura 28 y aplicando el apendice para cada una de las boquillas, 

utilizando las ecuaciones (10) y (11) 

𝑅𝐴 =
𝑃𝑏2

𝐿3
(3𝑎 + 𝑏) (10) 

𝑅𝐶 =
𝑃𝑎2

𝐿3
(3𝑏 + 𝑎) (11) 
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La fuerza que interviene en el porta boquillas viene dada por la tabla 16 y mediante la 

ecuacion (12) 

Tabla 17 

Parámetro de pistón 

Descripcion Valor 

Diametro embolo ∅ ∅20 

Maxima presion de trabajo 𝑃𝑟 1Mpa 

 

𝑃𝑇 =
𝜋 ∗ ∅2

4
∗ 𝑃𝑟𝑀𝑃𝑎 (12) 

𝑃𝑇 =
𝜋 ∗ 202

4
∗ 1𝑀𝑃𝑎 

𝑃𝑇 = 314.16𝑁 

Esta fuerza es dividida para el número de boquillas que van a intervenir en el sistema, 

siendo su valor 𝑃𝑖 = 52.36𝑁 

Para 𝑃1, usando las ecuaciones (10) y (11) 

𝑅𝐴𝑃1 =
(52.36)(125.7)2

751.43
(3(625.7) + 125.7) 

𝑅𝐴𝑃1 = 3.91𝑁 = 𝑅𝐶𝑃6 

𝑅𝐶𝑃1 =
(52.36)(625.7)2

751.43
(3(125.7) + 625.7) 

𝑅𝐶𝑃1 = 48.45𝑁 = 𝑅𝐴𝑃6 

Para 𝑃2 

𝑅𝐴𝑃2 =
(52.36)(225.7)2

751.43
(3(525.7) + 225.7) 

𝑅𝐴𝑃2 = 11.33𝑁 = 𝑅𝐶𝑃5 

𝑅𝐶𝑃2 =
(52.36)(525.7)2

751.43
(3(225.7) + 525.7) 
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𝑅𝐶𝑃2 = 41.03𝑁 = 𝑅𝐴𝑃5 

Para 𝑃3 

𝑅𝐴𝑃3 =
(52.36)(325.7)2

751.43
(3(425.7) + 325.7) 

𝑅𝐴𝑃3 = 20.98𝑁 = 𝑅𝐶𝑃4 

𝑅𝐶𝑃3 =
(52.36)(425.7)2

751.43
(3(325.7) + 425.7) 

𝑅𝐶𝑃3 = 31.38𝑁 = 𝑅𝐴𝑃4 

Con los calculos anteriores, se obtiene las reacciones totales en los lados empotrados 

𝑅𝐴𝑇 = 3.91 + 11.33 + 20.98 + 31.38 + 41.03 + 48.45 

𝑅𝐴𝑇 = 157.08𝑁 

𝑅𝐴𝑇 = 𝑅𝐶𝑇 

𝑅𝐶𝑇 = 157.08𝑁 

Figura 29 

Diagrama de cálculos 

 

Nota. a) Diagrama fuerza cortante, b) Diagrama de momento flector  

En la Figura 29 el momento máximo es definido por los esfuerzos cortantes por medio 

de las áreas según la ecuación (13) 

𝑀𝑏𝑝1 = 𝑏 ∗ ℎ = 𝐴1 (13) 

𝑀𝑏𝑝1 = 157.08𝑁 ∗ 125.7𝑚𝑚 

𝑀𝑏𝑝1 = 19744.956𝑁𝑚𝑚 = 𝑀𝑏𝑝6 
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𝑀𝑏𝑝2 = 𝑀𝑏𝑝1 + 𝐴2 

𝑀𝑏𝑝2 = 19744.956𝑁𝑚𝑚+ (104.72𝑁 ∗ 100𝑚𝑚) 

𝑀𝑏𝑝2 = 30216.956𝑁𝑚𝑚 = 𝑀𝑏𝑝5 

𝑀𝑏𝑝3 = 𝑀𝑏𝑝2 + 𝐴3 

𝑀𝑏𝑝3 = 30216.956𝑁𝑚𝑚+ (52.36𝑁 ∗ 100𝑚𝑚) 

𝑀𝑏𝑝3 = 35452.956𝑁𝑚𝑚 = 𝑀𝑏𝑝4 

Una vez encontrado el momento máximo que interviene en el sistema se realiza el 

análisis de la sección transversal, se supone que es el perfil L25.1x25.1x4, los valores de 

importancia están definidos en la tabla (17). 

Tabla 18  

Propiedades de perfil 

Descripción Valor 

Módulo de sección S 586𝑚𝑚3 

Inercia I 10200𝑚𝑚4 

 

Se encuentra el esfuerzo, mediante la ecuación (7) y usando el momento máximo, 

donde interviene el módulo de sección. 

𝑆 =
𝑀

𝜎
 

Se despeja el esfuerzo 

𝜎 =
35452.956𝑁𝑚𝑚

586𝑚𝑚3
 

𝜎 = 60.5𝑀𝑃𝑎 

Para determinar el factor de seguridad se utiliza la ecuación (14), en la cual el sistema 

es con carga repetitiva. 

𝜎𝑑 =
𝑆𝑢
2𝑁

(14) 
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Se despeja N 

𝑁 =
550𝑀𝑃𝑎

2 ∗ 60.5𝑀𝑃𝑎
 

𝑁 = 4.55 

Con este factor de seguridad, se confirma que el perfil escogido es seguro.  

Sujeta porta boquillas 

Las piezas encargadas del desplazamiento, son de suma importancia por lo cual se 

realiza el análisis, considerando como una viga empotrada con voladizo, demostrada en la 

Figura 30.  

Figura 30  

Análisis de viga empotrada con voladizo 

 

Se resuelve en la ecuación (3) el esfuerzo de diseño como punto de partida y 

considerando el fator de diseño de 𝑁 = 4 al ser una carga repetitiva. 

𝜎𝑑 =
𝑆𝑦

8
(3) 

𝜎𝑑 =
550𝑀𝑃𝑎

8
 

𝜎𝑑 = 68.75𝑀𝑃𝑎 

Para obtener el límite de la deflexión recomendada, se toma el límite general de una 

máquina, mediante la ecuación (4).  
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𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑 =
𝐿

360
(4) 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑 =
189.25

360
 

𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑 = 0.53 𝑚𝑚 

La viga cuenta con una fuerza de: 

𝑃 = 314.16𝑁 

𝑀 = 35452.956𝑁𝑚𝑚 

Para el diseño es necesario el módulo de la siguiente sección transversal Figura 28 y 

mediante la ecuación (7) 

𝑆 =
𝑀

𝜎𝑑
(7) 

𝑆 =
35452.956𝑁𝑚𝑚

68.75𝑀𝑃𝑎
 

𝑆 = 523.29𝑚𝑚3 

El espesor de la sección, se asume con un espesor de 16.5 mm, el valor extremo del 

módulo de la sección se determina por la ecuación (8) 

𝑆 =
𝐴ℎ2

24
(8) 

523.29𝑚𝑚3 =
𝐴ℎ2

24
 

Despeja el valor de A, y así obtener la dimensión externa que debe tener el tubo 

cuadrado 

𝐴ℎ2 = 24(523.29𝑚𝑚3) 

𝐴 =
12558.96

16.52
 

𝐴 = 46.13𝑚𝑚 

Según cálculos, la sección transversal es  𝐴 ≈ 46.13 𝑚𝑚 
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Para evitar cualquier falta por deflexión de la estructura es necesario realizar el diseño 

en función a la deflexión máxima permitida, mediante la ecuación (9) 

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −
𝑃𝐿3

3𝐸𝐼
(9) 

𝐼 = −
𝑃𝐿3

3𝐸𝑦𝑚𝑎𝑥𝑑
 

𝐼 =
(314.16 𝑁)(189.25 𝑚𝑚)3

3(193 𝐺𝑃𝑎)(0.53 𝑚𝑚)
 

𝐼 = 6939.12 𝑚𝑚4 

𝐼 =
𝐴ℎ3

36
 

6939.12 𝑚𝑚4 =
𝐴ℎ3

36
 

6939.12 𝑚𝑚4 ∗ 36

16.53
= 𝐴 

𝐴 ≈ 55.61𝑚𝑚 

Se deberá seleccionar una sección transversal de longitud de lado de 55.61𝑚𝑚 y un 

espesor de 16.5 𝑚𝑚. 

Diseño eléctrico 

El diseño eléctrico se compone de elementos fundamentales, tales como el contactor, la 

fuente de voltaje, el variador de frecuencia y el PLC. Estos constituyen los componentes 

esenciales necesarios para iniciar el motor trifásico, propiciar el movimiento de la banda 

transportadora, activar la bomba de aceite y supervisar los elementos que ejecutan las 

funciones de la máquina. La tabla proporciona una descripción detallada de estos componentes 

que tienen un impacto directo en el funcionamiento de la máquina. 
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Tabla 19  

Principales componentes que actúan en la máquina 

Componentes Descripción 

1 PLC 
Controlador lógico programable encargado 

de realizar el control del proceso 

Contactor trifásico 

Sirve para poder controlar el accionamiento 

de elementos que requieren alimentación 

220 VAC 

Interruptor termomagnético 
Impide el paso de la corriente si se llega a 

calentar 

Convertidor de frecuencia 
Permite controlar la velocidad de elementos 

como motores y bombas 

Relés de 5 pines entrada de 24-12VDC, 

salida de 200-240VAC 
Encargados de abrir y cerrar sus contactos  

Porta fusibles Mantiene al fusible conectado 

 Fusible 
Se abre instantáneamente si detecta sobre 

corriente 

Hongo de emergencia Energiza el proceso  

2 borneras para sensores  Conectan con los pines de los sensores 

Salida de la fuente de 24 VDC 
Da energía a los componentes que necesiten 

voltaje en DC 

 

Elementos de seguridad 

Los elementos de seguridad son necesarios para para dar protección a los 

componentes que ejercen fuerza de trabajo como los motores o realizan control como 
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variadores de frecuencia, la correcta selección de cada elemento de seguridad garantiza una 

protección hacia los componentes de potencia, los elementos de seguridad a utilizar son: 

fusible, porta fusibles e interruptor termomagnético, estos elementos se encuentran descritos 

en la tabla 15. 

Dimensión de protección para los variadores de frecuencia entrada bifásica- 

salida trifásica 

El variador de frecuencia de modelo CFW300, posee una corriente nominal de 5A para 

una alimentación de 220V, lo mismo se aplica para el variador de frecuencia SV004iG5A, que 

también posee una corriente nominal de 1.25 A para una alimentación de 220V, y es necesario 

conocer los parámetros para poder realizar el dimensionamiento correcto de los interruptores 

termomagnéticos, en la figura 31 se pueden apreciar los dos convertidores de frecuencia. 

Figura 31  

Convertidor de frecuencia CFW300 y convertidor de frecuencia SV004iG5A 

 

Nota. a) Convertidor de frecuencia CFW300, Obtenido de (WEG, 2022), b) convertidor de 

frecuencia SV004iG5A, Obtenido de (Kovář, 2020) 

En la tabla 20 se detalla el consumo de corriente de los convertidores de frecuencia  
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Tabla 20  

Consumo de corriente 

Componente Consumo de corriente 

Convertidor de frecuencia CFW300 

𝐼𝑉.𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 5𝐴 

𝐻𝑧 = 50 60⁄ 𝐻𝑧 

Convertidor de frecuencia SV004iG5A 

𝐼𝑉.𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 1.25𝐴 

𝐻𝑧 = 0.1 400⁄ 𝐻𝑧 

 

Como se especifica en: (José Martín Requena Torpo, s. f.), el interruptor 

termomagnético debe ser escogido con más del 25% de la corriente obtenida por lo que se 

procede a realizar la siguiente ecuación: 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜 = 𝐼𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 × 1.25 (10) 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜_1 = 5𝐴 × 1.25 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜_1 = 6.25 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜_2 = 1.25𝐴 × 1.25 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜_2 = 1.56 

 

La selección de los interruptores termomagnéticos se realiza mediante la corriente 

calculada en la ecuación (10), en la Figura 32 (a) se puede apreciar el interruptor 
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termomagnético que cumple con los requisitos de corriente 6.25 A y 1.56 A, para los dos 

convertidores de frecuencia. 

Figura 32  

Interruptor termomagnético EBS6BN y Fuente de voltaje DR-120-24V 

 

Nota. a) Tomado de(EBASEE, 2019); b)Tomado de (LogicBus, 2021) 

Sus especificaciones relevantes que cubren las necesidades de los variadores de 

frecuencia se pueden apreciar en el anexo 3. 

Dimensionamiento de protección para la fuente de voltaje y el PLC 

La fuente de voltaje seleccionada para el sistema debe aceptar una entrada en el rango 

de 200VAC a 240VAC y generar una salida constante de 24VDC, como se ilustra en la Figura 

24 b. El PLC Simatic S7-1200 6S7212-1BE40-0XB0, con una alimentación de 220VAC, 

comparte la misma protección eléctrica con la fuente de voltaje. 

Esta fuente de voltaje desempeña un papel esencial al alimentar todos los componentes 

del circuito de control, como relés y sensores. Las características detalladas de la fuente se 

presentan en la Tabla 18 para una referencia más precisa. Para determinar el último interruptor 

termomagnético necesario, es vital calcular la corriente total que fluirá entre la fuente de poder 
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y el PLC, ya que ambos componentes serán energizados. La Tabla 21 proporciona información 

detallada sobre el consumo de corriente de estos componentes, lo que facilita el cálculo 

necesario. 

Tabla 21  

Consumo de corriente 

Componente Consumo de corriente 

PLC Simatic S7-1200 6S7212-1BE40-0XB 2.1A 

Fuente de poder de 24V DR-120-24 2.6A 

  

Ya obtenida la corriente de cada elemento se sigue con la sumatoria de estas, para de 

esta forma poder tener la corriente total que va a circular por el circuito. 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝑃𝐿𝐶 + 𝐼𝐹𝑢𝑒𝑡𝑒 (11) 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2.1𝐴 + 2.6𝐴 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4.7𝐴 

 

Para poder dimensionar el interruptor termomagnético es necesario utilizar la ecuación 

(10), ya que es vital que el interruptor sea escogido con más del 25% de la corriente necesaria. 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜 = 4.7𝐴 × 1.25 

𝐼𝐼.𝑇𝑒𝑟𝑚𝑜 = 5.875 

El tipo de interruptor termomagnético va a ser el mismo que se seleccionó para el 

variador de frecuencia, que se encuentra en la Figura 32 (a). Una vez seleccionados todos los 
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elementos de seguridad para el circuito de potencia, se procede a seleccionar el tipo de cable 

para todos los componentes. Los tipos de cables, en la Figura 33 se encuentran los tipos de 

cables. 

Figura 33  

Tipos de cables 

 

Nota. Tomado de (Riel, 2018) 

El tipo de cable seleccionado es de calibre 14, para el amperaje nominal que se 

encuentra en todo el circuito. En la figura 34 se observa un esquemático del circuito de 

potencia 
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Figura 34  

Circuito de potencia 

 

Dimensionamiento de protección para el circuito del PLC 

Después de haber realizado la dimensión inicial del interruptor termomagnético para el 

PLC y la fuente de voltaje, se avanza en la tarea de dimensionar las protecciones restantes, 

tales como los fusibles y los portafusibles. Este proceso se lleva a cabo considerando el 

consumo de corriente asociado al PLC, los relés, las borneras y el botón de emergencia. Los 

detalles específicos de estos cálculos se encuentran presentados en la Tabla 22. 
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Tabla 22  

Consumo de corriente de los componentes del sistema de control 

Componente Consumo de corriente 

Fuente de voltaje 24VDC 5FuenteI A  

PLC 2.1PLCI A  

Hongo de emergencia . 1.1H emergenciaI A  

Borneras de sensores 0.021 2 _ 0.042BornerasI A Borneras A    

Relé de 5 pines 0.052 6 _ 3.12BobinaI A Bobinas A    

 

Ya conociendo las diferentes corrientes se procede a realizar la suma para obtener la 

corriente total, esta corriente es la que deberá encontrarse en el fusible. 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐼𝐻.𝑒𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 + 𝐼𝐵𝑜𝑟𝑛𝑟𝑠 + 𝐼𝐵𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 + 𝐼𝐹𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 (12) 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.1𝐴 + 0.042𝐴 + 3.2𝐴 + 5𝐴 

𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 9.262𝐴 

Una vez obtenido la corriente total la cual es la nominal se procede a realizar la 

resolución de la ecuación (10), para que la porta fusible y el fusible tengan un 25% más de la 

corriente calculada. 

𝐼𝐹𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 9.262𝐴 × 1.25 

𝐼𝐹𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 11.578𝐴 
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El fusible debe de ser uno cerámico de Ø10x38 de una corriente nominal de 15 A, esta 

protección llega a dispararse bastante rápido lo cual hace que los elementos del sistema de 

control se encuentren más protegidos, en la figura 35 a, se puede apreciar el fusible. 

Figura 35  

Porta fusibles 32 A y Fusible cerámico 

 

Nota. a) Tomado de(EBASEE, 2020); b) Tomado de (EBASEE, 2023) 

La porta fusibles es el encargado de conectar el fusible al circuito y el que mantiene en 

una posición estable al mismo, en la figura 34 b se muestra la porta fusible seleccionado de 32 

A. Como el PLC tiene 2.1 A de corriente nominal se utilizará un fusible cerámico de Ø10x38 de 

una corriente nominal de 15 A el mismo que se encuentra en la figura 34 a y otra porta fusibles 

de 32 amperios como se puede ver en la figura 35 b. 

El esquemático del circuito para el sistema de control se ve detallado en la Figura 36 
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Figura 36  

Diagrama del circuito del PLC 

 

Diseño del sistema electro-neumático 

Los elementos que se van a utilizar para el sistema neumático, como son los pistones, 

electroválvulas, sistema de mantenimiento, tuberías y demás se aprecia en la tabla 23 

Tabla 23  

Componentes neumáticos 

Componente Descripción 

Electroválvulas 5/2 (4) 
Son los que permiten el paso de 

aire para activar los pistones 

Pistón de abertura de boquillas  
Abre las boquillas para comenzar 

la dosificación 

Pistón antigoteo 
Evita el goteo una vez terminado la 

dosificación 

Pistón entrada-salida de banda (2) 
Permiten la entrada y la salida de 

los pistones 
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Componente Descripción 

Sistema de mantenimiento 

Es el que regula la presión de 

entrada y mantiene en buen estado 

las tuberías  

Terminales de conexión (12) 
Conectan las mangueras a las 

electroválvulas 

Silenciadores (8) 
Anulan el ruido generado por el 

sistema  

 

En la figura 37 se puede apreciar los valores del compresor, teniendo en cuenta que se 

va a trabajar con 70 psi gracias al sistema de mantenimiento 

Figura 37  

Valores del compresor 

 

Se posee un caudal de 4.1 CFM, realizando la conversión se tiene 116.1 L/min, se 

necesita un pistón de abertura de boquillas, de 125mm de carrera, dos pistones de entrada y 

salida con un aproximado de carrera de 100mm y dos pistones de antigoteo de 50mm de 

carrera, la ecuación (13) es necesaria para calcular el consumo de estos pistones, en la tabla 

24 se aprecia las características de los pistones 
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Tabla 24  

Características de los pistones 

 
Pistón entrada-

salida 
Pistón antigoteo 

Pistón abertura de 

boquillas 

Marca SCWR-L-CC-25-100 SCWR-LCC25-50 SCWP2-63B125 

Diámetro del cilindro 25mm 25mm 63mm 

Carrera del cilindro 100mm 50mm 125mm 

 

𝑄 =
𝜋

4
× 𝑑2 × 𝑐 × 𝑛 × 𝑃 × 𝑁 × 10−6 (13) 

 Q: consumo de aire [Nl/min] 

  d: diámetro del cilindro [mm] 

  c: carrera del cilindro [mm] 

  n: ciclos por minuto 

 P: Presión absoluta 

 N: número de efectos del cilindro 

Se debe para este caso calcular con el consumo en condición normal, a 273º k, un valor 

de presión atmosférica de 1.01 bar y con humedad relativa de 0%. Mediante la ecuación (14) 

se obtiene la presión absoluta (bar), mediante la presión relativa de trabajo, 70 psi, que en 

bares da: 4.266 bar, sumando la presión atmosférica 1.01 bar. 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 (14) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 1.01 𝑏𝑎𝑟 + 4.27 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 5.28 𝑏𝑎𝑟 

Una vez obtenido la presión absoluta se procede a obtener el caudal de los pistones de: 

abertura de boquillas, entrada-salida y antigoteo mediante la ecuación (13), reemplazando sus 

respectivos valores. 

Pistón abertura de boquillas: 
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𝑄 =
𝜋

4
× (63𝑚𝑚)2 × 125𝑚𝑚 × 2 × 5.28𝑏𝑎𝑟 × 2 × 10−6  

𝑄 = 0.823
𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

Pistón antigoteo 

𝑄 =
𝜋

4
× (25𝑚𝑚)2 × 50𝑚𝑚 × 2 × 5.28𝑏𝑎𝑟 × 2 × 10−6  

𝑄 = 0.052
𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

Pistón estrada-salida 

𝑄 =
𝜋

4
× (25𝑚𝑚)2 × 100𝑚𝑚 × 2 × 5.28𝑏𝑎𝑟 × 2 × 10−6  

𝑄 = 0.103
𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

 

Para los pistones de entrada-salida y los pistones antigoteo que poseen un consumo de 

0.103 Nl/min y 0.52 Nl/min respectivamente, se multiplican por 2 ya que son dos de estos para 

las funciones de: entrada-salida y antigoteo, el consumo final es: 0.206 Nl/min y 0.104 Nl/min 

respectivamente, una vez obtenido los valores se suman para tener el consumo total, mediante 

la ecuación (15) y después se compara con el caudal producido por el compresor, mediante la 

ecuación (16). 

𝑄𝐶.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄𝐴𝑏𝑟𝑖𝑑𝑜𝑟𝑎 + 𝑄𝐸
𝑠⁄ ,𝐵𝑜𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎𝑠 + 𝑄𝐴𝑛𝑡𝑖𝑔𝑜𝑡𝑒𝑜 (15) 

𝑄𝐶.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0.823
𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
+ 0.206

𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
+ 0.104

𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 1.133

𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

𝑄𝐶.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1.133
𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

El caudal que da el compresor es de 116.1 L/min, se debe convertir a caudal normal, 

esto se obtiene restándole el 15% que da en realidad, por lo que se obtiene: 98.685 Nl/min, se 

procede a realizar la comparación por medio de la ecuación (16) 

𝑄𝐶.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 < 𝑄𝐶.𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (16) 
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1.133
𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
< 98.685

𝑁𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

El consumo total de todos los cilindros es menor al caudal proporcionado por el 

compresor por lo que es factible usar los compresores CKD, disponibles en el mercado 

 

Diagrama neumático 

El control deberá ser para 5 cilindros neumáticos de doble efecto, uno funciona para 

abrir las boquillas para la dosificación, otro es para expandir o retraer la bandeja de antigoteo y 

dos son para permitir la entrada y salida de botellas por medio de la banda transportadora, en 

la figura 38 muestra su diagrama 

Figura 38  

Diagrama neumático 

 

Se alimentan por un mismo compresor el cual conecta con las cuatro electroválvulas. 

Algoritmo de programación 

En la Figura 37 se presenta el Grafcet del proceso, este presenta el proceso de entrada 

y salida de botellas, el proceso de dosificación, el movimiento de la bandeja antigoteo y el 
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monitoreo de la cantidad de botellas ingresadas y en la Tabla 25 se encuentra su 

nomenclatura.  

Tabla 25 

Nomenclatura del GRAFCET 

Descripción Descripción 

INICIO = botón de inicio 
T6 = Temporizador de retracción del pistón 

salida 

M1 = Motor de la Banda 
T7 = Temporizador de retracción del pistón 

entrada 

CONT = contador de botellas -A+ = Pistón abridor de boquillas expandido 

INCRE = incrementador del número de 

botellas 
-A- = Pistón abridor retraído 

F1 = Sensor foto eléctrico de entrada -B+ = Pistón antigoteo expandido 

F2 = Sensor fotoeléctrico de salida -B- = Pistón antigoteo retraído 

T1 = Temporizador de entrada de botellas -C+ = Pistón entrada expandido 

T2 = Temporizador de terminación de 

entrada de botellas 
-C- = Pistón entrada salida 

T3 = Temporizador de retracción del pistón 

de abertura de boquillas 
-D+ =Pistón salida expandido 

T4 = Temporizador de dosificación de aceite -D- =Pistón entrada retraído 

T5 = Temporizador de expansión del pistón 

de abertura de boquillas 
Bomb = bomba para verter aceite 

T8 = Temporizador retracción de antigoteo T9 = Temporizador expansión de antigoteo 

T10 = Temporizador de detención de motor -M1 = Motor apagado 
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Figura 39  

Grafcet del sistema 

 

Siguiendo el grafcet del sistema, se realiza la programación en lenguaje Ladder 

utilizando el software TIA Portal V16. El programa consta de cuatro partes fundamentales: el 

modo automático, las salidas, el modo manual y el bloque principal (main). En el bloque 

principal, el programa está organizado en bloques de funciones, específicamente para el modo 

automático, el modo manual y las salidas. El modo automático mantiene un ciclo continuo de 

llenado de botellas hasta que se detiene este modo. El modo manual permite activar 

individualmente todos los actuadores del sistema de forma independiente, mientras que las 

salidas contienen todas las salidas directas del PLC. 
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Capítulo V 

Implementación del sistema de llenado y monitoreo del aceite 

Construcción de la parte mecánica 

La construcción de la estructura mecánica diseñada previamente en el capítulo anterior 

se llevó a cabo conforme a los parámetros establecidos. En la Figura 40, se presenta la 

configuración principal de la máquina, la cual fue sometida a un análisis mecánico. 

Durante el proceso de soldadura de la estructura base, se identificó y ubicó una placa 

de acero inoxidable destinada a albergar el eje con el volante principal, así como las guías 

laterales que complementarán el movimiento de dosificación, tal como se muestra en la Figura 

40. 

Figura 40  

Estructura de la base 

 

Nota. a) Estructura soldada y placa, b) posición de las guías y volante 

Luego de haber colocado el pistón central y los ejes guía se procede con la instalación 

de la banda transportadora, la cual fue diseñada desde cero y colocado los planos en los anexo 

1 en la Figura 41 se observar la posición final de la banda dentro de la estructura principal y 

sujetada. 
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Figura 41 

Banda Transportadora 

 

Nota. a) Estructura de la banda, b) posición de la banda en la estructura 

De la misma manera se realiza el montaje de la porta boquillas donde abarcar 

longitudes entre las botellas con una distancia especificada, como en la Figura 42 

Figura 42  

Separación porta boquillas 

 

Nota. a) Posición de porta boquillas, b) Separación de las Boquillas 

Para terminar en la parte mecánica se observa en la Figura 43 la colocación del tanque 

(manifold) que administra el fluido principal al sistema, así como el sistema de tuberías 

conectadas que lo suministra. 
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Figura 43  

Colector 

 

Nota. el tanque se coloca en la parte superior del sistema para que este tenga la altura 

necesaria para que el flujo sea constante. 

Se realiza la conexión de las tuberías que suministran a las boquillas que van a llenar 

las botellas y de la boquilla al tanque, según la Figura 43 

 

Implementación del sistema electrónico 

Para implementar el sistema eléctrico es necesario tener un tablero de tamaño 400 de 

alto, 400 de largo Y 200 de ancho. Este tamaño es más que suficiente para albergar elementos 

eléctricos, que actuarán para el funcionamiento de la máquina. 

El montaje de los elementos se realizará por el riel din, es un elemento de sujeción 

necesario para que los diferentes componentes eléctricos puedan ser colocados y mantenerse 

firmes dentro del tablero eléctrico, El tipo de riel din utilizado se puede observar en la Figura 44.  
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Figura 44  

Riel din y canaletas 

 

Se procede a realizar el montaje del riel din y de los componentes eléctricos dentro del 

trasfondo del tablero eléctrico, La terminación de esta acción se observar en la figura 45.  

Figura 45  

Componentes ubicados en el trasfondo del tablero 

 

Para terminar, se procede a realizar la conexión de todos los elementos eléctricos 

dentro del tablero eléctrico, Por lo que el tablero eléctrico terminaría siendo como se aprecia en 

la figura 46. 
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Figura 46  

Componentes conectados 

 

Implementación del sistema electroneumático 

En la Figura 47, se observa la válvula solenoide de 4 puertos que se coloca al posterior 

de la estructura, para cómodo alcance. 

Figura 47  

Válvula solenoide de 4 puertos 
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A su vez este se encarga de administrar a los diferentes pistones del sistema como se 

muestra en la Figura 48 y verificando las posiciones adecuadas para cada uno de los mismos. 

Figura 48  

Pistones del sistema neumático 

 

 

Programación e Implementación de la interfaz de control y monitoreo 

En la interfaz humano-máquina mejor conocido como HMI se tiene visualización de los 

procesos principales y posee controles como parada, marcha del modo automático y los 

diferentes accionadores de la pantalla manual, para el desarrollo del HMI se utilizó el software 

KinkoDtools, la versión 4.0.0, el cual es el programa de edición y creación de interfaces oficial 

de Kinko, el cual es muy amigable con una gran gama de PLC´s, el cual está incluido el S7-

1200 de Siemens. 

 Estructura del HMI 

La estructura del HMI muestra como están relacionada cada pantalla y la ruta de acceso 

para cada una de estas, las más importantes son: Pantalla de inicio, Menú, Pantalla modo del 
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manual (Manual), Pantalla del modo automático (Auto) y la Pantalla de tiempos (Tiempos), se 

puede observar en la figura 49 la estructura del HMI 

Figura 49  

Estructura del HMI 

 

Pantalla de inicio 

La pantalla que se presenta al encender la máquina exhibe una breve animación del 

proceso y muestra diversos logotipos, entre ellos, los de la Universidad de las Fuerzas 

Armadas E.S.P.E., la carrera en Mecatrónica y la Industria MEGACONTROL. Estos logotipos 

se repetirán en cada pantalla. En la interfaz se distinguen dos botones: uno destinado a la 

pantalla de información y otro para acceder al menú. Esta disposición se visualiza en la Figura 

50 siguiente. 



103 
 

Figura 50  

Pantalla de inicio 

 

 

Pantalla de información (Información) 

En la presente pantalla mostrada en la Figura 51, se aprecia la información tanto del 

proyecto, como de sus integrantes y tutora. 

Figura 51  

Pantalla de información 
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Pantalla de Menú (Menú) 

Es la pantalla en donde se selecciona a que otras pantallas se desea acceder, se 

muestra diferentes botones: MANUAL, AUTO, TIEMPOS, BOTELLAS y también en la esquina 

inferior izquierda un botón de home, para regresar a la pantalla de inicio, se puede apreciar en 

la Figura 52. 

Figura 52  

Pantalla MENÚ 

 

Pantalla del modo Manual (Manual) 

Es la pantalla la cual va a dar marcha a los diferentes actuadores que se encuentran 

presentes en la máquina, los botones son 6: Pistón abertura de boquillas, Pistón antigoteo, 

Pistón entrada de banda, pistón salida de banda, Bomba y Banda, en la Figura 53 se puede 

apreciar la pantalla 
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Figura 53  

Pantalla del modo Manual 

 

Pantalla del modo Automático (Auto) 

En la presente pantalla se va a apreciar el proceso automático de la máquina, se puede 

apreciar una imagen, compuesta de varias imágenes de tres botellas una banda 

transportadora, muy parecida a la que se posee, tres diferentes lámparas de luz los cuales van 

de izquierda a derecha y son del sensor de entrada, dosificador y el sensor de salida 

correspondientemente, posee 2 botones uno para dar marcha y otro para parar el sistema 

automático, y un visualizador de la cantidad de botellas que entran a la máquina, en la Figura 

54 se aprecia la pantalla 

Figura 54  

Pantalla de modo Automático 
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Pantalla de Tiempos (Tiempos) 

La pantalla presente va a servir para poder manipular los tiempos más importantes, los 

cuales son tres: tiempo de dosificado, el cual va a servir para regular el tiempo que se va a 

necesitar en el proceso de dosificación, tiempo de entrada de botellas, es el tiempo en el cual 

se va a dar para que puedan entrar la cantidad de botellas pertinentes y tiempo de salida de 

botellas es el tiempo que las botellas tienen para salir una vez terminado el proceso de 

dosificación, como se muestra en la Figura 55 

Figura 55  

Pantalla de tiempos 

 

Pantalla de Botellas (BOTELLAS) 

Se presenta la pantalla de botellas en donde se puede seleccionar 3 diferentes, 300 cc, 

500 cc, y 1000 cc, aquí es en donde se colocan los tiempos de dosificados probados para cada 

uno, no hay la opción de 100 cc ya que este se la realiza con el modo manual, y si se desea 

botellas entre 300 cc y 500 cc o entre 500 cc y 1000 cc, como una botella de 350 cc o de 600 

cc, estas trabajarían perfectamente  con el valor de botella anterior a este, es decir que si se 

desea llenar una botella de 350 cc se trabajaría seleccionando la de 300 cc y si se desea 
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trabajar con una de 600 cc se selecciona la opción de 500 cc, en la figura 56 se presenta esta 

pantalla. 

Figura 56  

Pantalla de botellas 

 

Configuración del sistema  

En la configuración del sistema se va a encontrar una descripción más detallada del 

programa y de sus 4 diferentes partes los cuales son: el Main, el Modo manual, el Modo 

automático y las salidas. 

Programa principal “Main” 

El programa principal es en donde se pueden encontrar los 3 diferentes bloques de 

funciones, se utilizó este tipo de programación en bloques por su facilidad de incluir memorias 

locales, las cuales se usan muy seguido a lo largo del programa. Los tres diferentes bloques de 

función separan la programación en modo manual, la programación en modo automático y las 

salidas del programa, esto por una mayor facilidad al momento de redactar los comandos, el 

programa principal se observa en la Figura 57 y presenta una fracción del programa mostrando 

los segmentos 1 y 2 en el cual se encuentran los bloques de función del Modo “Manual” y las 

“Salidas”. 
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Figura 57  
Fragmento del programa principal 

 

Nota.  Segmentos 1 y 2 del main 

Bloque de función “Manual” 

El bloque de función “Manual” se encuentra hecho para que el operador pueda probar 

cada actuador como son los pistones de antigoteo, los pintones de entrada y salida, el pistón 

dosificador, la bomba de producto y la banda transportadora, cada uno de estos puede trabajar 

de manera individual a excepción de los pistones antigoteo y el pistón dosificador, estos 

poseen un temporizador, esto para evitar colisiones, en la figura 58 se presenta un fragmento 

del bloque de función “Manual”, se presentan los segmentos 2, 3 y 4, donde se encuentran las 

programaciones para el funcionamiento manual del pistón antigoteo, pistón entrada y pistón 

salida. 
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Figura 58  
Fragmento del bloque de función “Manual”: 

 

Nota. Segmentos 2, 3 y 4 de la función manual  

Bloque de función “Automático” 

El Bloque de función “Automático” sigue el ciclo de mantener la banda transportadora 

activada esperando a que el sensor cuente las 6 botellas, se activa en pistón entrada, para que 

de esa forma se dé un tiempo para que la banda lleve las 6 botellas hasta el pistón de salida y 

se pare la banda, de esta forma da inicio al sistema de dosificación retrayendo los pistones 

antigoteo, luego activando el pistón dosificador y por último la bomba de producto, esta se para 

después de un tiempo y sube el pistón dosificador, una vez el pistón dosificador se encuentre 

en la parte de arriba se procede a extraer la bandeja antigoteo, y por último una vez que las 

botellas se encuentren llenas, se da un tiempo para que la banda transportadora se active y 

empiece a andar, lo cual permite al pistón de salida retraerse, dar un tiempo para que salgan 

las botellas, extraerse de nuevo y desactivar el pistón entrada, estando listo para otro ciclo de 

dosificado, en la Figura 59 se puede apreciar un fragmento de la programación del bloque de 

función “Automático”, se presentan los segmentos 11, 12 y 13, donde se activa el pistón de 

salida y las bobinas “Fin_ciclo” y “Reinicio_del_ciclo”. 
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Figura 59  
Fragmento del bloque de función “Automático”:  

 

Nota. Segmentos 11, 12 y 13 bloque de función Automático  

Bloque de función “Salidas” 

El bloque de función “Salidas” se realizó para que el Bloque de función “Manual” y Bloque de 

función “Automático” no interfirieran entre ellos por ejemplo si se activaba el pistón de salida, en 

el bloque de función “Manual”, este no debería dar marcha a ningún ciclo del bloque de función 

“Automático”, es por eso que las diferentes memorias locales del automático no interfieren con 

el manual y se dirigen al bloque de función “Salidas” donde están programados de forma 

ordenada como se puede ver en la figura 60 un fragmento del bloque de función “Salidas”, 

donde se presentan los segmentos 1 y 2 en los cuales se encuentran programados la salidas 

“Q0.0” y “Q0.1”, “Pistón_antigoteo” y “Bomba” respectivamente 
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Figura 60  
Programación de las salidas 

 

Nota. Segmento 1 y 2 de la función salidas. 
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Capítulo VI  

Análisis de pruebas y resultados 

En este capítulo se realiza las pruebas base del sistema de dosificación, considerando 

como variables la velocidad de llenado y el volumen que corresponde a los diferentes tamaños 

botella, se debe considerar que simultáneamente se llenan 6 botellas a la vez. 

Prueba preliminar 

Fase inicial 

Una vez, ensamblado el sistema, se llena el tanque inicialmente de agua, para verificar 

si en el sistema existen fugas al estar sin energía, luego se energiza el sistema y se le da 

arranque con esto se evitará el desperdicio inicial del producto a embotellarse y el ajuste de la 

distancia de las boquillas como se muestra en la Figura 61. 

Figura 61 

Llenado de botellas 

 

Calibración 

Para la calibración del sistema se realiza 2 pruebas diferentes: 

 Tiempo de llenado 

 Velocidad de banda transportadora 
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Tiempo de llenado. El tiempo necesario para que el producto alcance el nivel requerido 

será evaluado durante las pruebas de llenado, las cuales se llevan a cabo en tres volúmenes 

distintos de botellas. 

Botella 350cc 

Para la prueba por lote, se va a implementar una medida de tiempo, la que iniciara con 

la botella vacía hasta que el producto alcance el nivel deseado. Véase en la Tabla 26. 

Tabla 26  

Prueba de llenado de botella 350cc 

Prueba por lote 

(6 botellas) 
Tiempo (s) 

Frecuencia 

bomba (Hz) 
Observaciones 

1 6:39 30 El flujo de botella es muy lento 

2 4:45 35 Mejora el flujo, sigue lento 

3 2:34 40 Llenado eficiente, tiempo corto 

4 2:05 45 Desborde excesivo, tiempo corto  

 

En la Tabla 26 se observan las distintas pruebas realizadas al variar la frecuencia de la 

bomba. La frecuencia fue ajustada según el sistema montado para la calibración, con un rango 

aceptable de 40 Hz a 55 Hz. La frecuencia más alta permite reducir los tiempos de producción, 

pero conlleva un mayor riesgo de desbordamiento, superando el tiempo ideal para el llenado de 

la botella. En cambio, una frecuencia de 40 Hz mejora el flujo, asegura un llenado uniforme de 

las botellas y evita desbordamientos. El tiempo requerido para llenar las 6 botellas de 350 cc a 

esta frecuencia es de 2 minutos y 34 segundos. 

Botella 600cc 

Para la prueba por lote, se va a implementar una medida de tiempo que empezará desde la 

botella vacía hasta llegar al nivel deseado, obsérvese la Tabla 27. 
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Tabla 27 

Prueba de llenado de botella 600cc 

Prueba por lote 

(6 botellas) 
Tiempo (s) 

Frecuencia 

bomba (Hz) 
Observaciones 

1 8:30 30 El flujo de botella es muy lento 

2 7:30 35 Mejora el flujo, sigue lento 

3 4:50 40 Flujo óptimo, reduce tiempo 

4 3:03 45 Rebose, reducción de gota  

 

Para la elaboración de la Tabla 27, se llevaron a cabo las mismas pruebas, 

considerando que previamente se realizó la calibración y posicionamiento de las boquillas, así 

como la alineación del riel que sujeta el cuello de las botellas. El rango efectivo para este tipo 

específico de botellas oscila entre 40 y 45 Hz, siendo el más eficiente a 40 Hz, lo cual 

demuestra ser el flujo adecuado para el llenado de botellas con este volumen. El tiempo 

necesario para llenar las 6 botellas de 500 cc a esta frecuencia es de 4 minutos y 50 segundos. 

Botella 1000cc 

Para la prueba por lote, se implementará una medida de tiempo, la cual empieza desde que la 

botella está vacía hasta alcanzar el nivel deseado. Véase en la Tabla 28. 

Tabla 28 

Prueba de llenado de botella 1000cc 

Prueba por lote 

(6 botellas) 
Tiempo (s) 

Frecuencia 

bomba (Hz) 
Observaciones 

1 15:20 30 El flujo de botella es muy lento 

2 10:45 35 Mejora el flujo, sigue lento 

3 8:50 40 Mejora flujo, disminuye tiempo 

4 7:17 45 Flujo rápido, brinca gotas a levantar  
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Se procede a realizar de igual manera las diferentes pruebas, luego de su calibración 

para la Tabla 27, se llegó a la conclusión que el rango de funcionamiento va de 40 a 45, no se 

considerar los 45 Hz, el pico de la boquilla no se sumerge al estar lleno, se levanta la botella y 

brincan varias gotas fuera de la botella por lo cual no es aceptable, el valor de 40Hz es el más 

efectivo para el llenado de botella se mejora el flujo y es más rápido permitiendo mejorar la 

producción, el tiempo que permite el llenado de las 6 botellas de 1000 cc es 8:50 s. 

En vista de que para las botellas de 1000 cc, 600 cc y 350 cc se obtuvo que la frecuencia de 

bomba (Hz) óptima fue de 40 Hz, se va a implementar este valor.  

Velocidad de banda transportadora. Para realizar las pruebas, se cuenta con un 

variador de frecuencia, el que se encarga de regular la velocidad con la que entran las botellas 

hasta el punto de las boquillas, y se toma en cuenta el tiempo en el que se van a llenar las 

botellas, en dónde el cumplimiento correcto va a ser colocado con un “Ok” y el incorrecto con 

una “X”. 

Botella 350cc 

Para la prueba por lote, se variará la frecuencia del motor, el tiempo de llegada y el 

cumplimiento de su llegada, estos datos se presentan en la Tabla 29. 

Tabla 29  

Frecuencia para botellas de 350cc 

Frecuencia 

(Hz) 
Tiempo (s) Cumplimiento Observaciones 

10 6:27 Ok Llegada completa de botella 

15 4:01 Ok Retardo de botellas 

20 3:35 Ok Mucho tiempo 

24 2:56 Ok Tiempo optimo 

 

Para la Tabla 28 se realiza la prueba de la velocidad con la que entran las botellas al 

sistema hasta el punto de dosificación, al ser la botella de 300cc relativamente pequeña esta se 
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acopla a la perfección con respecto a los rieles y al sistema de sujeción del cuello, el valor de 

20 a 24 Hz del motor son los adecuados, siendo los 24 Hz la mejor velocidad para esta botella. 

Botella 600cc 

Para la prueba por lote, se variará la frecuencia del motor, el tiempo de llegada y el 

cumplimiento de su llegada, estos datos se observan en la Tabla 30. 

Tabla 30  

Frecuencia para botellas de 600cc 

Frecuencia 

(Hz) 
Tiempo (s) Cumplimiento Observaciones 

15 6:30 Ok Dos botellas se retrasan 

20 5:05 Ok Reducción de tiempo 

25 3:34 Ok Óptimo tiempo 

30 2:50 X Caída primera botella 

 

La Tabla 28 abarcará un rango de frecuencia de 20 a 25 Hz. Dado que se trata de una 

botella de mayor volumen, se observó que a 30 Hz la botella entra en colisión con el sistema de 

sujeción del cuello de las botellas, lo cual la descalifica para el proceso. Es importante señalar 

que cualquier ausencia de botellas o error después de contabilizar las seis unidades podría 

llevar a que la máquina dosifique de manera inadecuada, generando un riesgo de accidente. 

Por esta razón, se establece una frecuencia aceptable de 25 Hz, donde se mantiene un flujo 

continuo y se previene cualquier eventualidad. 

Botella 1000cc 

En la prueba por lote, se procederá a modificar la frecuencia del motor, el tiempo de 

llegada y verificar el cumplimiento de su llegada. Estos datos específicos se encuentran 

detallados en la Tabla 31. 



117 
 

Tabla 31  

Frecuencia para botellas de 1000cc 

Frecuencia 

(Hz) 
Tiempo (s) Cumplimiento Observaciones 

20 4:45 Ok Llegada correcta y completa 

25 3:57 Ok Tiempo adecuado 

30 3:00 X Velocidad adecuada, se atascan 

35 2:20 X Atasco de botellas 

 

Para la Tabla 31, la botella que se usará cuenta con mayor volumen y una mayor altura 

por lo cual es inestable al estar vacía, razón por la cual podrían ocurrir accidentes, el rango 

aceptable es de 20 a 25 Hz, siendo el óptimo de 25 Hz. 

Los valores óptimos para las botellas de 1000 cc, 500 cc, y 300 cc son: 25, 25 y 24 Hz 

respectivamente, la frecuencia a la cual se va a implementar la banda transportadora va a ser 

de 25 Hz esto debido a que este valor se repite para las botellas de 1000 cc, 500 cc y las de 

300 cc solo presenta 1 Hz de diferencia. 

Pruebas de peso de cada botella 

Se implementa el tiempo y los Hz de la bomba, para poder llenar cada botella y de esta 

manera poder pesar cada una en gramos, en el orden en el que salieron de la máquina. Los 

centímetros cúbicos de cada botella (cc) en la que se van a realizar las pruebas deberán de ser 

transformadas a gramos, esto se lo realiza multiplicando la densidad, la cual es 0.891 gr/cc, 

obtenido de: (Las Valdesas, 2023), en la Tabla 32 se aprecian los valores en gramos de cada 

botella usada en las pruebas. 
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Tabla 32  

Equivalencias en gramos para cada botella sometidas a las pruebas de peso 

Centímetros cúbicos Gramos 

100 cc 89.1 gr 

350 cc 311.85 gr 

600 cc 534.6 gr 

1000 cc 891 gr 

1100 cc 980 gr 

 

Botella de 100 cc 

Para realizar las pruebas de botellas de 100 cc, se emplearon botellas de 350 cc, dado 

que en el momento no se contaba con las de 100 cc. A pesar de esta diferencia en el tamaño 

de las botellas, es importante destacar que el producto dosificado es el mismo. Además, es 

relevante señalar que estas pruebas se llevaron a cabo en modo manual, dado que la 

regulación mecánica no puede ser para 100 en automático, y sus mediciones de peso se 

encuentran detalladas en la Tabla 33. En este tipo de botellas, se acepta una deficiencia 

tolerable de +/- 4.5 gramos, obtenido de la norma ubicada en el anexo 2, tomando como 

referencia el valor más alejado del valor real. 

Tabla 33  

Pruebas de peso para botellas de 100 cc 

Prueba B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 Valor real Error Máximo Aceptable 

1 88 87 86 86 88  87 89.1 89.1 − 86 = 3.1 Ok 

2 85 88 88 92 87 90  89.1 89.1 − 85 = 4.1 Ok 

3 89 89  90 92 88 91 89.1 89.1 − 92 = −2.3 Ok 

4 90 91 93 93  91 90 89.1 89.1 − 93 = 3.1 Ok 

5 89 89 88 89 88 90 89.1 89.1 − 90 = −0.9 Ok 

6 91 89 89 91 90 88 89.1 89.1 − 91 = −1.9 Ok 

7 89 90 87 91 91  89 89.1 89.1 − 87 = 2.1 Ok 
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Prueba B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 Valor real Error Máximo Aceptable 

8 89 91 88 92 87 90 89.1 89.1 − 92 = −2.9 Ok 

9 92  90 90 90 85 91 89.1 89.1 − 85 = 4.1 Ok 

10 88 91 87 88 91 89 89.1 89.1 − 87 = 2.1 Ok 

 

Mediante los valores de error presentados para la botella de 100 cc se encuentra que en 

la prueba número 2 y 9 se tiene un error aproximado de 4.1 gr, siendo este el error más grande 

medido posible y tomando en cuenta la tolerancia de +/- 4.5 gr se tiene que se mantiene dentro 

de la deficiencia tolerable permitida  

Botella de 350 cc 

Se utilizarán botellas de 350 cc para llevar a cabo las pruebas, cuyos resultados están 

detallados en la Tabla 34. Es importante destacar que este margen de error se mantiene dentro 

de los límites establecidos por la norma en el anexo 2, que para las botellas de 350 cc es de +/- 

9 gramos. 

Tabla 34  

Prueba de peso para botellas de 350 cc 

P. B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 T.(s) 
Valor 

real 
Error máximo Aceptable 

1 310 309 309 312 309  305 2:34 311.85 311.85 − 305 = 6.89 Ok 

2 310 310 309 312 310 307  2:34 311.85 311.85 − 307 = 4.89 Ok 

3 309 310 310 311 311 306 2:34 311.85 311.85 − 306 = 5.89 Ok 

4 310 310 308 310  309 305 2:34 311.85 311.85 − 305 = 6.89 Ok 

5 310 309 310 311 310 306 2:34 311.85 311.85 − 306 = 5.89 Ok 

6 310 309 309 311 310 306 2:34 311.85 311.85 − 306 = 5.89 Ok 

7 310 310 309 311 310  305 2:34 311.85 311.85 − 305 = 6.89 Ok 

8 310 309 310 311 309 305 2:34 311.85 311.85 − 306 = 5.89 Ok 

9 309  309 310 311 309 306 2:34 311.85 311.85 − 306 = 5.89 Ok 

10 309 310 310 310 309 305 2:34 311.85 311.85 − 305 = 6.89 Ok 

Nota. P.=Prueba; T.(s) = Tiempo de llenado (s) 
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Según la información proporcionada en la Tabla 33, se evidencia un error de 6.89 gr 

como máximo este error se repite para la botella 6. Teniendo en consideración la tolerancia 

máxima permitida por la normativa, que asciende a 9 g, se puede concluir que el peso de las 

botellas se encuentra dentro del rango aceptable. 

 Botella de 600 cc 

Se utilizarán botellas de 600 cc para llevar a cabo las pruebas, cuyos resultados están 

detallados en la Tabla 35. Es importante destacar que este margen de error se mantiene dentro 

de los límites establecidos por la norma en el anexo 2, que para las botellas de 600 cc es de +/- 

15 gramos. 

Tabla 35  

Prueba de peso para botellas de 600 cc 

P. B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 T.(s) 
Valor 

real 
Error máximo 

Aceptable 

1 521 521 523 521 521 520 4:50 534.6 534.6 − 520 = 14.6 Ok 

2 521 521 522 521 521 521 4:50 534.6 534.6 − 521 = 13.6 Ok 

3 521 521 522 521 519 520 4:50 534.6 534.6 − 519 = 15.6 X 

4 521 520 523 521 521 521 4:50 534.6 534.6 − 520 = 14.6 Ok 

5 520 521 522 521 521 521 4:50 534.6 534.6 − 520 = 14.6 Ok 

6 521 521 522 521 521 521 4:50 534.6 534.6 − 521 = 13.6 Ok 

7 521 520 522 520 520 521 4:50 534.6 534.6 − 520 = 14.6 Ok 

8 520 521 523 520 519 521 4:50 534.6 534.6 − 519 = 15.6 X 

9 521 520 522 520 521 521 4:50 534.6 534.6 − 520 = 14.6 Ok 

10 520 521 522 520 521 520 4:50 534.6 534.6 − 520 = 14.6 Ok 

Nota. P.=Prueba; T.(s) = Tiempo de llenado (s); Botellas fuera de la norma: B5 en dos pruebas 

la 3 y la 8 

De acuerdo con la información proporcionada en la Tabla 35, se aprecia una variación 

máxima en el error de 15.6 gr en las pruebas 3 y 8, en la botella 5. Al considerar la tolerancia 

máxima permitida por la normativa, con un límite de 15 g, se concluye que el peso de la botella 
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5 en las pruebas 3 y 8 no se encuentra dentro del tolerancia máxima, sin embargo, en las 

demás pruebas se presenta un error de máximo de 14.6 el cual se encuentra en la tolerancia 

máxima.   

Botella de 1000 cc 

Se utilizarán botellas de 1000 cc para llevar a cabo las pruebas, cuyos resultados están 

detallados en la Tabla 36. Es importante destacar que este margen de error se mantiene dentro 

de los límites establecidos por la norma en el anexo 2, que para las botellas de 600 cc es de +/- 

15 gramos. 

Tabla 36  

Prueba de peso para botellas de 1000 cc 

P. B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 T.(s) 
Valor 

real 
Error Máximo Aceptable 

1 883 900 887 878 876 882 8:50 891 891 − 876 = 15 Ok 

2 877 886 882 880 876 881 8:50 891 891 − 876 = 15 Ok 

3 878 901 883 880 877 882 8:50 891 891 − 877 = 14 Ok 

4 878 885 882 878 879 883 8:50 891 891 − 878 = 13 Ok 

5 878 885 884 879 878 882 8:50 891 891 − 878 = 13 Ok 

6 877 884 882 877 879 883 8:50 891 891 − 877 = 14 Ok 

7 876 885 883 878 875 882 8:50 891 891 − 875 = 16 X 

8 877 900 887 878 877 881 8:50 891 891 − 877 = 14 Ok 

9 877 901 884 877 878 883 8:50 891 891 − 877 = 14 Ok 

10 878 886 887 880 875 883 8:50 891 891 − 875 = 16 X 

Nota. P.=Prueba; T.(s) = Tiempo de llenado (s); Botellas fuera de la norma: B5 en dos pruebas 

la 7 y la 10 

De acuerdo con la información proporcionada en la Tabla 36, se aprecia una variación 

máxima en el error de 16 g. Al considerar la deficiencia tolerable permitida por la normativa, con 

un límite de 15 g, se concluye que el peso de la botella 5 en las pruebas 7 y 10 no se encuentra 
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dentro del rango aceptable, sin embargo, en las demás pruebas se tiene una variación máxima 

de error de 15 g el cual se encuentra dentro de la deficiencia tolerable.   

Botella de 1100 cc 

Se realizará las pruebas para botellas de 1100 cc, debido a una petición de la empresa 

para futuras promociones del 10 %, y los resultados se evidenciarán en la Tabla 36, el valor real 

necesario se obtiene de la multiplicación de la densidad del aceite de palma 0.891, y el valor 

deseado de 1100 cc, con esto poder calcular el error el cual se lo va a realizar restando el valor 

real y el valor más alejado de este, para poder verificar que los valores presentados se 

encuentren dentro de la deficiencia tolerable el cual para botellas de 1100 cc es de 15 gr se 

visualiza esta norma en el anexo 2. 

Tabla 37  

Prueba de peso para botellas de 1100cc 

P. B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 T.(s) 
Valor 

real 
Error Máximo Aceptable 

1 993 992 994 994 991 995 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

2 992 993 994 995 996 995 8:50 980.1 980.1 − 996 = −15.9 X 

3 992 992 995 995 990 994 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

4 993 993 993 995 991 995 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

5 991 992 994 995 990 995 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

6 992 992 994 995 989 995 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

7 993 993 995 995 996 994 8:50 980.1 980.1 − 996 = −15.9 X 

8 992 992 993 994 991 993 8:50 980.1 980.1 − 994 = −13.9 Ok 

9 993 994 995 994 992 995 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

10 990 991 994 995 991 995 8:50 980.1 980.1 − 995 = −14.9 Ok 

Nota. P.=Prueba; T.(s) = Tiempo de llenado (s); Botellas fuera de la norma: B5 en dos pruebas 

la 2 y la 7 

En base a la Tabla 37, se observa que existe una variación máxima de 15.9g tomando 

en cuenta la deficiencia tolerable de 15 g permitida por la normativa, el peso de las botellas no 
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se encuentra dentro del rango aceptable en las pruebas 2 y 7, y las dos pruebas erran en la 

misma botella, la cual es la 5, sin embargo, en el resto de pruebas se encuentran dentro de la 

deficiencia tolerable permitida. 

Pruebas del cumplimiento de ciclo 

Una vez completa la calibración y verificación para cada uno de los pesos de las 

botellas, por separado, se unificará en una sola prueba que abarca desde el ingreso, dosificado 

y salida de la botella. 

 La “O” marcada significará que no hubo inconvenientes o problemas y una “X”  indicará 

al usuario que existen errores aceptables. 

 

Botella 350 cc 

En esta prueba tomará en cuenta los problemas existentes en cada fase, donde “P. 

entrada” es pistón de entrada, “B. antigoteo” es bandeja antigoteo y “P. salida” es pistón salida, 

y se incluirá estos procesos para las botellas de 350 cc. 

Tabla 38  

Pruebas de cumplimiento de ciclo con botellas de 300cc 

Prueba 1 2 3 4 5 

Entrada O O X X O 

P. entrada O X O O O 

B. antigoteo O O O O O 

Llenado O O O O O 

P. salida O O O O O 

Salida O O O O X 

Observación 

Flujo 

continuo y 

correcto 

Golpea la 

botella al 

pistón de 

entrada 

Retraso en el 

ingreso 

Al ingresar 

se retrasa 

uno botella  

Se choca con 

los rieles 
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Como se observa en la Tabla 35, en la prueba 1 no hubo inconvenientes al completar el 

ciclo, mientras que en las pruebas de la 2 a la 5 existieron diferentes problemas, en la prueba 2 

se presentó un golpe del pistón de entrada, en la prueba 3 y 4 se encontraron pequeños 

retrasos al ingreso de las botellas y en la prueba 5 al salir se localizó una colisión con los rieles 

superiores, sin embargo, estos inconvenientes no suponen un problema mayor al momento de 

completar los ciclos  

 

Botella 600 cc 

En esta prueba se va a tomar en cuenta si existen problemas en cada fase, donde “P. 

entrada” es pistón de entrada, “B. antigoteo” es bandeja antigoteo y “P. salida” es pistón salida, 

y se van a tomar en cuenta estos procesos para las botellas de 600 cc. 

Tabla 39  

Pruebas de cumplimiento de ciclo con botellas de 600cc 

Prueba 1 2 3 4 5 

Entrada O O O O O 

P. entrada X O O X O 

B. antigoteo O O O X O 

Llenado O O O O O 

P. salida O O O O O 

Salida O O O O O 

Observación 

No contó 

primera 

botella 

Ciclo 

completo 

Ciclo 

completo, 

con desplazo 

de botella 

Pequeño 

desface de 

tiempo. Unas 

gotas caen  

Ciclo 

completo 

 

En la Tabla 36, en las pruebas 2, 3 y 5 no hubo inconvenientes al completar el ciclo, 

mientras que en las pruebas de la 1 y 4 existieron diferentes problemas, en la prueba 1 se 

presentó la falta de una botella al no estar bien calibradas las guías de la banda transportadora 
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y en la prueba 4 se encontró un desface de tiempo en la bandeja antigoteo lo que generó una 

fuga de gotas de aceite, sin embargo, estos inconvenientes no suponen un problema mayor al 

momento de completar los ciclos. 

Botella 1000 cc 

En esta prueba se tomará en cuenta si existen problemas en cada fase, donde “P. 

entrada” es pistón de entrada, “B. antigoteo” es bandeja antigoteo y “P. salida” es pistón salida, 

y se van a tomar en cuenta estos procesos para las botellas de 1000 cc. 

 
Tabla 40  

Pruebas de cumplimiento de ciclo con botellas de 1000cc 

Prueba 1 2 3 4 5 

Entrada O O O O O 

P. entrada O O O O X 

B. antigoteo O O O O O 

Llenado O O O O O 

P. salida O O O O O 

Salida O O O O O 

Observación 
Ciclo 

completo 

Ciclo 

completo 

Ciclo 

completo 

Ciclo 

completo 

Retraso de 

ultima botella 

 
Para la Tabla 37, en las pruebas de la 1 a la 4 no hubo inconvenientes al completar el 

ciclo, mientras que en la prueba 5 se presentó un retraso en la última botella, este 

inconveniente no supone un problema mayor al momento de completar los ciclos. 

La máquina se diseñó para botellas de 100 a 1000 cc, sin embargo, a que las nuevas 

necesidades de la empresa MEGACONTROL radicaban en el dosificado de botellas que van 

desde 350 a 1000 cc, se le dio más importancia a este tipo de botellas, pero la máquina puede 

realizar la dosificación de botellas de 100 cc en el modo manual, se consideró a las botellas de 

100 cc como probetas de muestra de producto. 
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Pruebas sin la máquina 

Las pruebas sin la máquina son necesarias para poder realizar la comparación de los 

datos obtenidos por la máquina y los de un operario haciendo las mismas acciones. 

Pruebas de tiempo 

En las pruebas de tiempo se va a realizar que cada prueba representará el llenado de la 

cantidad de botellas necesarias en 1 ciclo 6 botellas y se tomará el tiempo desde que comienza 

el llenado hasta que termina, en la Tabla 38 se presentan todos los datos obtenidos 

Tabla 41  

Pruebas de tiempo a mano 

 Prueba 
Tiempo 

(s) 

350 cc 

1 48.22 

2 41.97 

3 39.55 

4 45:20 

5 38:50 

6 44:60 

𝑥 43:01 

600 cc 

1 58.22 

2 60:15 

3 46:20 

4 50:20 

5 48:20 

6 55:30 

𝑥 53:04 

1000 cc 

1 125:02 

2 115:12 

3 130:50 

4 127:50 
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 Prueba 
Tiempo 

(s) 

5 124:45 

6 119:50 

𝑥 123:68 

 

En las pruebas de tiempo de llenado, se obtuvieron los siguientes promedios de tiempos 

para distintos volúmenes de botellas: botellas de 350 cc con un promedio de 43.75 segundos, 

botellas de 600 cc con un promedio de 63.39 segundos y botellas de 1000 cc con un promedio 

de 124.54 segundos. 

Pruebas de peso 

Para llevar a cabo las pruebas de tiempo, se utilizarán las botellas llenadas 

manualmente en las pruebas previas, abarcando los volúmenes de 350 cc, 600 cc y 1000 cc. 

Tabla 42  

Pruebas de peso a mano 

 Prueba B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 

350 cc 

1 320 325 321 319 316 320 

2 318 320 314 316 310 315 

3 320 322 315 320 322 327 

4 319 321 320 322 315 316 

5 322 328 321 321 315 316 

6 323 323 315 320 317 321 

600 cc 

1 530 535 521 525 532 533 

2 522 525 531 524 528 537 

3 521 530 512 522 524 530 

4 526 521 532 521 526 514 

5 531 522 525 526 530 525 

6 525 526 532 530 525 526 

1000 cc 1 1005 1000 1012 997 1014 1009 
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 Prueba B 1 B 2 B 3 B 4 B 5 B 6 

2 1015 999 998 1010 999 998 

3 1006 1011 1003 1009 999 997 

4 1013 998 999 1008 1010 1006 

5 1016 1010 1005 1010 1005 1015 

6 1010 1005 1010 1005 1003 1010 

En las pruebas de peso, se establecen los siguientes rangos para diferentes volúmenes 

de botellas: botellas de 350 cc con un rango de peso entre 310 y 327 gramos, botellas de 600 

cc con un rango de peso que va desde 512 hasta 537 gramos, y botellas de 1000 cc con un 

rango de peso que abarca desde 997 hasta 1015 gramos. 

Validación de hipótesis 

La hipótesis general: Se plantea que diseñar y construir una máquina dosificadora por 

desbordamiento variable para el llenado de botellas de 100cc a 1000cc de aceite de palma en 

la empresa MEGACONTROL, ubicada en la parroquia de Tumbaco, mejorará la eficiencia y 

precisión del proceso de envasado, aumentando la productividad y reduciendo los costos de 

mano de obra, para validar esta hipótesis, se llevará a cabo una lista de cotejo que permitirá 

abordar cada una de las variables independientes identificadas: 

 Mejora de eficiencia  

 precisión del proceso de envasado 

 aumento de la productividad  

 reducción de costos de mano de obra 

Mejora de eficiencia  

En cuanto a la mejora de la eficiencia, se consideran los diversos tiempos involucrados 

en el proceso de llenado. Estos tiempos se detallan en la Tabla 43, donde se realiza una 

comparación entre los promedios de los tiempos de llenado con y sin la máquina dosificadora, 

para las botellas de 350, 600 y 1000 cc, los promedios de tiempos de las botellas según su 

volumen son: 2.34, 4.50 y 8.50 respectivamente. 
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Tabla 43  

Tiempos de llenado con máquina vs sin máquina 

Botellas 
Tiempo de llenado 

con máquina (s) 

Tiempo de llenado sin 

máquina (s) 

350 cc 2.32 43.01 

600 cc 4.50 53.04 

1000 cc 8.50 123.68 

Nota. se utilizó los promedios de tiempos en cada volumen de botella 

Se presenta diferencia en los tiempos de trabajo al emplear la máquina en comparación 

con trabajar sin ella. Para las botellas de 350 cc, el proceso es 18.54 veces más rápido con la 

máquina que sin ella. Para las botellas de 600 cc, el proceso es 11.79 veces más rápido con la 

máquina, y para las botellas de 1000 cc, es 14.55 veces más rápido trabajar con la máquina 

que sin ella. Debido a los datos presentados se nota una evidente eficiencia al implementar la 

máquina. 

 Precisión del proceso de envasado. 

A lo que respecta a la precisión de la máquina y guiándose en la norma ubicada en el 

anexo 2 se procede a realizar una prueba de hipótesis de varianza, aplicada a cada uno de los 

volúmenes con los cuales trabaja la máquina, para este caso se toma como punto de partida a 

la botella de 100 cc. En la cual se realiza todo el procedimiento necesario y por consiguiente los 

demás volúmenes sus datos van a ser presentados en la Tabla 33. 

Para el primer paso se necesita la desviación estándar de cada uno de los volúmenes 

en este caso del volumen de 100 cc. mediante la ecuación (17)  

√𝑠2 = √
∑𝑓(𝑥𝑖 − �̅�)

𝑛 − 1
  (17) 
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𝑠 = √
∑𝑓(𝑥𝑖 − �̅�)

𝑛 − 1
 

Donde: 

S = desviación estándar 

Xi = cada uno de los datos de botella obtenido 

�̅� = media aritmética 

n =número de muestras 

para obtener el dato de la media aritmética se emplea la ecuación (18) 

�̅� =
∑ 𝑥𝑖
𝑛
 (18) 

Donde: 

𝑥 = Media aritmética 

∑𝑥𝑖 = sumatoria de todos los valores de peso en gramos 

𝑛 = número de muestras 

�̅� =
1

60

(

 
 

88 + 87 + 86 + 86 + 88 + 87 + 85 + 88 + 88 + 92 + 87 + 90 + 89 + 89 + 90
+92 + 88 + 91 + 90 + 91 + 93 + 93 + 91 + 90 + 89 + 89 + 88 +

89 + 88 + 90 + 91 + 89 + 89 + 91 + 90 + 88 + 89 + 90 + 87 + 91 +
91 + 89 + 89 + 91 + 88 + 92 + 87 + 90 + 92 + 90 + 90 + 90 + 85 +

91 + 88 + 91 + 87 + 88 + 91 + 89 )

 
 

 

�̅� =
5356

60
 

�̅� = 89.267 
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𝑠 =
√
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
 
  
  
  
  
  (88 − 89.267)2 + (87 − 89.267)2 + (86 − 89.267)2 + (86 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2

+(87 − 89.267)2 + (85 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2 + (92 − 89.267)2

+(87 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2

+(92 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2

+(93 − 89.267)2 + (93 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2

+(89 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2

+(91 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2

+(88 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2 + (87 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2

+(91 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2

+(92 − 89.267)2 + (87 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2 + (92 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2

+(90 − 89.267)2 + (90 − 89.267)2 + (85 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2

+(91 − 89.267)2 + (87 − 89.267)2 + (88 − 89.267)2 + (91 − 89.267)2 + (89 − 89.267)2

60 − 1
 

 

𝑠 = √
203.733

59
 

𝑠 = 1.858 

Siendo esta la desviación estándar de los volúmenes de 100 cc y para los demás 

volúmenes se presentan en la Tabla 44 

Tabla 44 

 Media aritmética y Desviación estándar: 100, 350, 600, 1000, y 1100 cc 

Volúmenes 
Media 

aritmética 

Desviación 

estándar 

(s) 

100 cc 89.267 1.858 

350 cc 309.133 1.789 

600 cc 520.917 0.829 

1000 cc 881.833 6.006 

1100 cc 993.267 1.696 

Nota. s = desviación estándar 

Para la prueba de hipótesis de varianza, se plantea una hipótesis nula y una alternativa para 

cada uno de los volúmenes como se indica en la Tabla 45. 
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Tabla 45  

Hipótesis nula y alternativa para los volúmenes de 100, 350, 600, 1000 y 1100 cc 

Volúmenes 
Hipótesis 

nula 

Hipótesis 

alternativa 

100 cc 𝜎 > 4,5 𝜎 < 4,5 

350 cc 𝜎 > 9 𝜎 < 9 

600 cc 𝜎 > 15 𝜎 < 15 

1000 cc 𝜎 > 15 𝜎 < 15 

1100 cc 𝜎 > 15 𝜎 < 15 

 

Las hipótesis nula y alternativa, toman en consideración los rangos de tolerancia según la 

norma en el anexo 2, para cada uno de los volúmenes. 

Se calcula el chi cuadrado de 100 cc para aplicar la ecuación (19) donde el nivel de 

significancia es de 𝛼 = 0.05 

𝑥𝑐𝑎𝑙
2 =

(𝑛 − 1) ∗ 𝑠2

𝜎2
 (19) 

Donde: 

𝑥𝑐𝑎𝑙
2  = Chi cuadrado calculado. 

𝑛 = Número de muestras. 

𝑠 = Desviación estándar. 

𝜎 = Tolerancia 

𝑥𝑐𝑎𝑙
2 =

(60 − 1) ∗ (1.858)2

(4.5)2
 

𝑥𝑐𝑎𝑙
2 = 10,058 

Para los demás volúmenes el chi cuadrado calculado se encuentra en la Tabla 46 
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Tabla 46  

Chi calculado para los volúmenes 100, 350, 600, 1000, 1100 cc 

Volúmenes 
Chi 

calculado 

100 cc 10.058 

350 cc 2.331 

600 cc 0.180 

1000 cc 9.459 

1100 cc 0.754 

 
Una vez obtenido los valores de chi para cada uno de los volúmenes, en la Figura 62 

donde se encuentra el rango de aceptación y el rango de rechazo para la hipótesis nula, es 

necesario saber cuál es el grado de libertad según la ecuación (20) 

𝑔𝑑𝑙 = 𝑛 − 1 (20) 

𝑔𝑑𝑙 = 60 − 1 

𝑔𝑑𝑙 = 59 

Figura 62  

Rango de aceptación y el rango de rechazo para la hipótesis nula 

 
Nota. la parte resaltada en azul es la región de rechazo y la parte blanca es la región de 

aceptabilidad de la hipótesis nula  
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Se utiliza el nivel de significancia para separar la aceptación y el rechazo de la hipótesis 

nula, debido a esto se tiene que: 

 Si 𝑥𝑐𝑎𝑙
2 < 𝑥𝐹𝑖𝑔

2 → 𝐻𝑜 se rechaza 

 Si 𝑥𝑐𝑎𝑙
2 > 𝑥𝐹𝑖𝑔

2 → 𝐻𝑜 se acepta 

Entonces según los valores obtenidos se presenta la Tabla 47 

Tabla 47 

Aceptación de hipótesis nula/alternativa para botellas de: 100, 350, 600, 1000 y 1100 cc 

Volúmenes 𝒙𝒄𝒂𝒍
𝟐 < 𝒙𝑭𝒊𝒈

𝟐 ; 𝒙𝒄𝒂𝒍
𝟐 > 𝒙𝑭𝒊𝒈

𝟐  
Hipótesis 

nula/alternativa 

100 cc 10.058 < 42.339 

Se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

350 cc 2.331 < 42.339 

Se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

600 cc 0.180 < 42.339 

Se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

1000 cc 9.459 < 42.339 

Se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

1100 cc 0.754 < 42.339 

Se rechaza la hipótesis 

nula y se acepta la 

hipótesis alternativa 

 

Los valores de chi cuadrados calculados se encuentran en la región de rechazo por lo 

cual en todos los volúmenes se rechaza la hipótesis nula planteada y se acepta la hipótesis 

alternativa, dejando en claro que posee una gran precisión al momento del envasado. 
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Aumento de la productividad 

La eficiencia y precisión de la máquina impactan positivamente en la productividad, ya 

que su desempeño supera al trabajo manual en términos de eficiencia y exactitud en el 

envasado. Cuando la máquina opera con rapidez y precisión, se incrementa significativamente 

la productividad. 

Reducción de costos de mano de obra 

Siendo que la máquina es precisa, eficiencia y productiva, esta mejora el estilo de vida 

del operario siendo que evita que este entre en contacto con el producto directamente y evita 

colisiones o accidentes, de esta manera evitando gastos por parte de la empresa. 

Una vez que se han confirmado las variables independientes, como la mejora de la 

eficiencia y la precisión del proceso de envasado, junto con el aumento de la productividad y la 

reducción de los costos de mano de obra, no hay razón para rechazar la hipótesis general 

propuesta: "Se plantea que diseñar y construir una máquina dosificadora por desbordamiento 

variable para el llenado de botellas de 100cc a 1000cc de aceite de palma en la empresa 

MEGACONTROL, ubicada en la parroquia de Tumbaco, mejorará la eficiencia y precisión del 

proceso de envasado, aumentando la productividad y reduciendo los costos de mano de obra". 
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Capítulo VII  

Conclusiones y recomendaciones 

Conclusiones  

 Se diseñó y construyó una máquina dosificadora por desbordamiento variable, cuyas 

dimensiones son de 1200 x 600 x 1800 mm. Esta máquina consta de un sistema de 

transporte y un sistema de dosificado, ambos compuestos por estructuras robustas, 

sistemas eléctricos, sistemas neumáticos y componentes de transición. Los volúmenes 

de dosificación pueden variar desde 100 cc hasta 1000 cc. Es importante destacar que, 

para fines de calibración y ajuste, se incluye un volumen de 100 cc, representado por 

una probeta, en la cual no se implementa la función automática de la máquina. La 

empresa MEGACONTROL brinda soluciones precisas y confiables para la dosificación 

en diversos volúmenes, asegurando un control total en cada proceso. 

 Se llevó a cabo el diseño y la construcción de la estructura de la máquina dosificadora 

por desbordamiento variable utilizando el software Inventor Student. Durante este 

proceso, se logró una selección precisa de los materiales adecuados, los cuales 

cumplen con los estándares de grado alimenticio establecidos por la normativa NTE 

INEN-ISO 8442-2. 

 Se desarrolló un programa Ladder utilizando el PLC Simatic S7-1200 6S7212-1BE40-

0XB0 para facilitar la comunicación entre el operador y la máquina. Este programa 

permite una interacción intuitiva a través de una interfaz gráfica utilizando la pantalla 

Kinco HMI Green Series GL070E. Mediante esta interfaz, es posible ajustar parámetros 

y seleccionar el volumen de trabajo deseado. Además, el programa permite la 

manipulación de tiempos de entrada, salida y dosificado, así como el control de los 

diferentes pistones y el accionamiento del motor de la banda transportadora y la bomba 
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de producto. Esta integración de tecnologías garantiza un control preciso y eficiente de 

la máquina dosificadora por parte del operador. 

 La construcción de la máquina se realizó empleando perfiles de tubo cuadrado de 1 ½ 

pulgadas, los cuales fueron seleccionados mediante cálculos precisos. Para unir estos 

perfiles, se utilizó el proceso de soldadura TIG, conocido por no generar escoria y por 

prevenir la oxidación. Se optó por el uso del material AISI 316 para la fabricación de la 

mayoría de los componentes de la máquina, debido a sus propiedades resistentes a la 

corrosión y su idoneidad para aplicaciones industriales. Esta elección asegura la 

durabilidad y la fiabilidad de la máquina en diversas condiciones de trabajo. 

 Se llevaron a cabo pruebas con tres diferentes volúmenes en modo automático: 350 cc, 

600 cc y 1000 cc, centrándonos en la precisión y eficiencia como puntos clave de 

análisis. Estas pruebas se realizaron para verificar el cumplimiento con la normativa. Es 

importante destacar que las pruebas realizadas en las probetas de 100 cc no se 

tuvieron en cuenta, dado que no se ejecutaron en modo automático. El objetivo principal 

fue asegurar que la máquina dosificadora cumple con los estándares de precisión y 

eficiencia establecidos por la normativa relevante, garantizando su funcionamiento 

óptimo en la dosificación de diferentes volúmenes. 

 Debido a las diferentes pruebas de llenado se puede apreciar que 2 botellas presentan 

errores en cada tipo de volumen de estas, por lo que se llega a señalar que la boquilla 

por desbordamiento si bien no presenta un error constante en cada lote, ya que en 10 

lotes de 6 botellas cada uno, solo llegó a presentar dos errores, es necesario una 

calibración más fina para esta boquilla. 
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Recomendaciones 

 Es recomendable que la guía de las boquillas de las botellas que no cuente con pandeo 

y sea firme para garantizar un rango de aceptación adecuado por parte de la máquina, 

especialmente considerando las variadas formas de las botellas. Esto ayuda a evitar 

atascos y posibles colisiones durante el proceso de dosificación.  

 Para cambiar y configurar la máquina para dosificar botellas de 100 cc, 350 cc, 600 cc o 

1000 cc, es esencial que las guías, así como las alturas de la bandeja antigoteo y las 

boquillas de desbordamiento, estén calibradas correctamente. Se recomienda realizar 

varias pruebas en el modo manual, activando la banda transportadora, los pistones y la 

bomba de producto, para garantizar que no haya ninguna colisión cuando se cambie al 

modo automático. Esta verificación es crucial para evitar problemas durante la 

operación automática y asegurar un proceso de dosificación sin contratiempos. 

 Es necesario colocar un tope en las guías paralelas cuando la máquina se le quite la 

fuente de aire comprimido, ya que la posición inicial del pistón dosificador es expandida 

al igual que los pistones antigoteo por lo cual sin el tope colisionarían y deformarían la 

bandeja antigoteo y en consecuencia sus correspondientes pistones. 
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