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Merelo Morales Xavier Fernando



AGRADECIMIENTO

Durante mi trayectoria académica en la carrera de ingenierı́a en mecatrónica, he tenido el honor de recibir el
apoyo y la orientación de docentes amables y preparados. Estoy profundamente agradecido con cada uno de ellos
por su dedicación y compromiso en mi formación profesional. Gracias a su mentorı́a, he adquirido las habilidades
técnicas y el pensamiento crı́tico necesarios para enfrentar desafı́os complejos y encontrar soluciones innovadoras
en el campo de la ingenierı́a. Su respaldo incondicional me ha infundido la confianza para perseguir mis metas con
determinación y perseverancia. Quiero destacar especialmente al Ing. José Zambrano y al Ing. Juan Pablo Vera por
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RESUMEN

Para optimizar el proceso de producción del dulce de membrillo, se plantea la iniciativa tecnológica titulada
”Desarrollo de un Prototipo a Escala de una Máquina Mezcladora Automatizada para la Elaboración de Dulce de
Membrillo utilizando un Sistema PLC”, esto, debido a una serie de desafı́os que este sector enfrenta actualmente.
Se plantea fabricar el prototipo de una máquina funcional rentable con la finalidad de mitigar riesgos laborales, el
aumento de capacidad de producción y reducir tiempos muertos durante la cocción.

Esta investigación se divide en 3 etapas: la primera expone un marco teórico que aborda el proceso tradicional
de producción del dulce de membrillo, caracterı́sticas de la materia prima, normas y elementos asociados para su
automatización. Como segunda etapa se tiene un marco metodológico que comprende el diseño 3D en SolidWorks
incluyendo simulaciones bajo diversas condiciones, cálculos para la fabricación de la máquina, selección de com-
ponentes para el diseño eléctrico y su automatización, el proceso de manufacturado usando acero inoxidable 304
y el uso de una termocupla tipo J con su transmisor. Finalmente, la última etapa se basa en el desarrollo de un
análisis técnico-económico, considerando los costos directos e indirectos asociados a la producción de la máquina,
ası́ como su relación costo/beneficio para determinar su viabilidad financiera.

Palabras clave: PLC Logo, Máquina Mezcladora Automatizada, Dulce de Membrillo, Solidworks, CADe SIMU,
ARCSA, ISO 304.



ABSTRACT

To optimize the quince jam production process, the technological initiative titled ”Development of a Scale
Prototype of an Automated Mixing Machine for Quince Jam Making Using a PLC Systemı̈s proposed. This is
due to a series of challenges currently faced by this sector. The goal is to manufacture a functional and profitable
prototype machine to mitigate occupational risks, increase production capacity, and reduce downtime during cooking.

This research is divided into 3 stages: the first presents a theoretical framework addressing the traditional quince
jam production process, characteristics of the raw material, standards, and elements associated with its automation.
The second stage encompasses a methodological framework that includes 3D design in SolidWorks featuring
simulations under various conditions, calculations for machine manufacturing, selection of components for electrical
design and automation, the manufacturing process using 304 stainless steel, and the use of a type J thermocouple
with its transmitter. Finally, the last stage is based on the development of a technical-economic analysis, considering
the direct and indirect costs associated with the machine’s production, as well as its cost/benefit ratio to determine
its financial viability.

Keywords: Logo PLC, Automated Mixing Machine, Quince Jelly, Solidworks, CADe SIMU, ARCSA, ISO 304.
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74. Ficha Técnica del Motor 2/2 [35] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
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I. PROBLEMA DE ESTUDIO

El dulce de membrillo en Ecuador se obtiene del fruto Cydonia Oblonga, el cual se cultiva y cosecha en la región
Sierra por temporada. Sin embargo, las fábricas productoras de membrillo enfrentan desafı́os significativos en la
actualidad como lo es el riesgo de seguridad laboral que implica utilizar ollas artesanales para la producción, esto
ya que estas pueden ocasionar quemaduras por escaldadura y derrames al manejar lı́quido a altas temperaturas y
grandes volúmenes [1].

Los operadores no cuentan con las herramientas y conocimientos necesarios para producir un producto de alta
calidad, lo que conlleva a problemas como el uso incorrecto de equipos, control de calidad deficiente y desperdicio
de materias primas [2].

Otro desafı́o es la baja productividad, causada por el uso de equipos no adecuados, lo que resulta en tiempos de
producción prolongados, mayores costos eléctricos, de materia prima y un mayor riesgo de accidentes laborales.
Además, el alto costo de producción, tanto de las materias primas como de la mano de obra y el transporte, dificulta
la competitividad de los productores de dulce de membrillo en comparación con los productos importados y limita
su capacidad para expandirse a nuevos mercados. Solo en 2020 se exportaron 41,924 toneladas, y Turquı́a abarcó
más del 42 % del mercado mundial con 17,824 toneladas y Ecuador exportó menos del 0.1 % [3].

Abordar estos problemas, es esencial, y para esto se debe implementar máquinas que protejan al operador de los
riesgos laborales y agilicen el proceso mediante la automatización. El uso de una máquina mezcladora capaz de
automatizar los procesos y que reduzca significativamente el tiempo de producción permitirı́a aumentar el volumen
de producción para poder hacer frente a los desafı́os de la industria del membrillo, incluyendo la reducción de
costos de producción, capacidad de producción y prevención de riesgos laborales mediante la automatización.
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II. JUSTIFICACIÓN

Para hacer frente a los desafı́os que enfrentan las fábricas productoras de membrillo, es necesario realizar
inversiones tanto en la capacitación del personal como en la adquisición de equipos nuevos. Una de las medidas
propuestas es el desarrollo de un prototipo de máquina mezcladora que utilice un sistema de control programable. El
sistema de control programable (PLC) proporciona una ventaja al permitir la programación de tiempo, temperatura
de la cocción, secuencias de mezclado de manera precisa y botones que faciliten el uso de la máquina como; inicio
del proceso de mezclado, paro de emergencia, llenado y vaciado de la mezcla.

Esto agiliza los procesos al automatizar tareas, reducir la intervención manual y permitir una configuración
previa para la repetición de operaciones, lo que conduce a una mayor eficiencia y productividad en el proceso de
producción. Es esencial considerar la importancia de contar con máquinas industriales adecuadas para la producción
de dulce de membrillo de mayor capacidad para aumentar la producción y reducción de gastos en las fábricas.

En resumen, la inversión en la adquisición de una máquina adecuada constituye un factor determinante para
enfrentar los riesgos presentes en las fábricas productoras de dulce de membrillo. Máquinas a las cuales se les debe
integrar ollas de mayor capacidad que permitan mejorar la eficiencia y aumentar la producción, un panel con botones
que permita un mejor uso de la máquina, válvulas para la salida de la mezcla e indicadores de presión y temperatura.
En conjunto con la implementación del sistema de control PLC, estas inversiones en equipos adecuados fortalecen
la competitividad de las fábricas productoras de dulce de membrillo, dando una oportunidad para satisfacer la
demanda del mercado y expandirse hacia nuevos mercados, tanto nacionales como internacionales.
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III. OBJETIVOS

III-A. Objetivo general

Desarrollar un prototipo a escala de una máquina mezcladora para la producción de dulce de membrillo utilizando
un sistema lógico de control programable.

III-B. Objetivos especı́ficos

Diseñar el sistema mecatrónico de la máquina mezcladora automatizada.

Fabricar el prototipo a escala de la máquina mezcladora que considera el sistema mecatrónico propuesto.

Validar la viabilidad de la máquina mezcladora mediante un análisis técnico económico.

III-C. Tabla de Objetivos

Tabla I
MATRIZ DE OBJETIVOS

Objetivos Descripción Metas Alcance
O.E.1 Diseñar el sistema mecatrónico de

la máquina mezcladora automatiza-
da.

Diseño mecatrónico del 100 % de la
maquina incluido cálculos y dibujos de
las piezas diseñadas en 3D, ası́ como la
formulación de un algoritmo de control
respaldado por un modelo matemático
sólido.

Diseño de las piezas diseñadas en el
software SOLIDWORKS, Desarrollo
de la programación en PLC y aplica-
ción de ecuaciones matemáticas preci-
sas.

O.E.2 Fabricar el prototipo a escala de la
máquina mezcladora automatizada
basada en el sistema mecatrónico
propuesto.

Máquina mezcladora automatizada fa-
bricada al 100 % que funcione según
los parámetros establecidos

Producción esperada de la maquina con
un porcentaje de fallas según lo mı́ni-
mo establecido

O.E.3 Validar la viabilidad de la máqui-
na mezcladora mediante un análisis
técnico económico.

Alcanzar un ahorro mı́nimo del 5 % de
costo benéfico. Producción de membri-
llo con un 5 % de ahorro en tiempo.

Informe de Factibilidad técnico-
económico de la máquina mezcladora.
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IV. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Se presenta los fundamentos teóricos referentes a la industria del dulce de membrillo en Ecuador, abarcando su
procedimiento de producción convencional desde la etapa de recolección hasta su fase culminante, ası́ como las
normativas y certificaciones asociadas a su conservación y los desafı́os que enfrenta esta industria actualmente. Ası́
mismo, se presenta los diversos elementos necesarios para la fabricación de una marmita destinada a esta industria,
incluyendo tipos de agitadores, motores y la relevancia de utilizar materiales como el Acero Inoxidable, cuyas
propiedades lo hacen idóneo para condiciones de alta temperatura y contacto con alimentos, asegurando la calidad
e higiene en la producción de este dulce tradicional.

IV-A. Industria del Dulce de Membrillo

La industria del membrillo en Ecuador se caracteriza por la presencia de numerosas fábricas, muchas de las cuales
se ubican en la provincia de Tungurahua. La materia prima utilizada para la producción de dulce de membrillo se
cultiva y se recolecta en las regiones de la sierra y en el oriente. Dentro de su cartera de productos comerciales,
el dulce de membrillo ocupa un lugar destacado. La materia prima utilizada en la producción de este producto se
clasifica en tres categorı́as distintas:

Primera: destinada a la exportación a nivel nacional y distribuida en supermercados y plazas de mercado.
Segunda: destinada especı́ficamente a las fábricas de dulce de membrillo, donde se lleva a cabo un proceso
de selección minucioso, priorizando frutas maduras con un color amarillo y textura adecuados.
Tercera: aquellos los frutos caı́dos del árbol, los cuales, al ser triturados, se emplean como abono o alimento
para el ganado.

Esta clasificación de la materia prima se realiza cuidadosamente según su estado y calidad, con el fin de promover
un uso más eficiente de los recursos disponibles, minimizar el desperdicio y a aprovechar cada parte de la cosecha,
buscando mantener un equilibrio entre la explotación de los recursos naturales y la conservación del medio ambiente,
asegurando la sostenibilidad a largo plazo de la industria del membrillo en Ecuador.

IV-A1. La Guayaba y el Membrillo: La guayaba, como se muestra en la Figura 1 es también conocida como
membrillo en Ecuador, aunque son dos frutas diferentes pero ampliamente utilizadas en la elaboración de diversos
dulces similares, incluido el dulce de membrillo o guayaba, ya que ambas son provienen de dos familias botánicas
distintas. Por un lado, el membrillo, cientı́ficamente conocida como Cydonia oblonga, forma parte de la familia
Rosaceae y tiene su origen en regiones del sur de Europa como España y Grecia, ası́ como en los bosques del
Cáucaso en paı́ses como Armenia, Argentina y Uruguay. Por otro lado, la guayaba, cuyo nombre cientı́fico es
Psidium guajava, pertenece a la familia Myrtaceae y es originaria de regiones de América tropical, entre las que
se incluyen Ecuador, Colombia, Perú, Brasil, Puerto Rico, México y Costa Rica [4].

Figura 1. Guayaba - Psidium Guajava [5]
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IV-A2. Taxonomı́a de la guayaba y el membrillo: La familia Myrtales, a la que pertenece la guayaba, engloba
alrededor de 75 géneros y unas 2,750 especies de arbustos, mientras que la familia Rosales, a la que pertenece el
membrillo, incluye aproximadamente 13 géneros y más de 4,500 especies de arbustos en todo el mundo [6]. Esta
diversidad taxonómica destaca la amplitud de variedades dentro de ambas familias, aunque es importante tener en
cuenta que no todas las variedades de membrillo están claramente definidas. La forma de los frutos puede variar
considerablemente debido a factores como las condiciones ambientales, la edad del árbol, el tipo de suelo y los
métodos de cultivo utilizados. Incluso en una misma planta, es posible encontrar frutos con formas diferentes. Esta
observación subraya la complejidad y la plasticidad de estas frutas, las cuales han sido apreciadas y utilizadas a lo
largo de la historia por diversas culturas en la elaboración de alimentos y dulces tradicionales. La siguiente Tabla
II muestra la taxonomı́a de ambas variedades de membrillo.

Tabla II
TAXONOMÍA DEL MEMBRILLO [7] Y LA GUAYABA [4]

Taxonomı́a Membrillo Guayaba
Dominio Eukaryota Eukaryota
Reino Plantae Plantae
Clase Magnoliopsida Magnoliopsida
Orden Rosales Myrtales
Familia Rosaceae Myrtaceae
Genero Cydonia Psidium
Especie Cydonia Oblonga Psidium Guajava

IV-A3. Morfologı́a de la guayaba y el membrillo: El membrillo es caducifolio, lo que significa que pierde sus
hojas en ciertas épocas del año, mientras que la guayaba es perennifolia, manteniendo sus hojas todo el año. En la
Tabla III se muestra con mayor detalle la morfologı́a de ambas frutas.

Tabla III
MORFOLOGÍA DEL MEMBRILLO Y LA GUAYABA [7]

Morfolologı́a Membrillo Guayaba
Árbol Caducifolio Perennifolio
Altura 4-6 metros 5-6 metros
Hojas Aovadas/Redondas Oblongas/Elı́pticas
Altura 5-10cm de longitud 4-12cm de longitud
Flores Solitarias Solitarias/Axilares
Color Blancas/Rosadas Blancas/Cremosas
Tamaño 4-5cm 3,5-5cm
Fruto Periforme Redonda/Ovalada
Color Amarillo/Dorado (Madura) Amarillo (Madura)
Tamaño >7,5cm >7,5cm
Pulpa Dura y áspera Jugosa y carnosa
Color Amarillo claro Blanca/Rojiza
Sabor Agrio y Astringente Dulce y ligeramente ácido

A diferencia de otras frutas, no se consumen en su estado fresco debido a que la mayorı́a de sus variedades
no resultan agradables al paladar en esta condición; su textura dura y sabor ácido lo hacen poco atractivo . Sin
embargo, este fruto adquiere un cambio al ser cocido o conservado, pasando de ser duro y ácido a suave y dulce,
lo que lo convierte en un ingrediente ideal para la elaboración de una amplia gama de productos. Entre estos se
incluyen el zumo, néctar, gelatina, jalea, mermelada, crema, salsa, dulce de membrillo, membrillo en almı́bar y
hoja seca de membrillero para infusión, entre otros [8].
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Ambas frutas ofrecen beneficios para la salud gracias a su rico contenido en fibra, incluyendo pectina y mucı́lagos,
ası́ como taninos que reducen la absorción de colesterol e impulsan la acción depurativa del hı́gado, manteniendo
un pH entre 3,3 y 3,6 para el membrillo y entre 4,5 y 9,4. El membrillo, adicionalmente, contiene ácido málico
con propiedades desinfectantes y la capacidad de eliminar ácido úrico, proporcionando beneficios astringentes que
favorecen la digestión y previenen trastornos gastrointestinales. Por su parte, la guayaba, con su alto contenido de
agua y bajos niveles calóricos y es rica en vitamina C, ambas ofrecen un estilo saludable y nutritivo [9]. En la
Tabla IV se puede visualizar información detallada sobre la composición nutricional de la guayaba, el membrillo y
el Dulce de membrillo, ası́ como la porción comestible por cada 100 gramos de producto fresco, estos datos fueron
proporcionados por una Universidad de Ecuador para ciudadanos ecuatorianos:

Tabla IV
COMPOSICIÓN NUTRICIONAL DE MEMBRILLO, GUAYABA Y DULCE DE GUAYABA POR CADA 100 GRAMOS [10]

Composición Por 100g Por 100g Por 100g de
de Membrillo de Guayaba Dulce de Guayaba

Energı́a Calculada (Kcal) 63,70 52,20 369,40
Proteı́na (g) 0,40 0,80 0,40
Grasa total (g) 0,10 0,60 1,00
Carbohidratos (g) 15,30 11,90 89,70
Fibra (g) 1,90 - -
AGS (g) 0,01 0,17 -
AGM (g) 0,04 0,05 -
AGPI (g) 0,05 0,18 -
Colesterol (mg) 0,00 0,00 -
Calcio (mg) 11,00 20,00 18,00
Fósforo (mg) 17,00 - 23,00
Hierro (mg) 0,70 0,30 2,30
Potasio (mg) 197,00 284,00 -
Sodio (ug) 4,00 3,00 -
Zinc (mg) 0,04 0,23 -
Vitamina C (mg) 15,00 183,00 7,00
Vitamina A (mg ERE) 2,00 32,00 -
Folatos (ug) 3,00 - -
Vitamina B12 (ug) 0,00 0,00 -

IV-A4. Caracterı́sticas del dulce de membrillo: El dulce de membrillo se caracteriza por tener un contenido
mı́nimo de sólidos solubles de 20 ºBrix. Esta medida se refiere a la concentración de sólidos disueltos en lı́quido y
puede variar según su porcentaje de azúcares y otros componentes solubles en la mezcla y puede ser medida con un
refractómetro. La concentración de sólidos solubles es lo que le proporciona al dulce de membrillo su consistencia
sólida, firme y su textura es lo suficientemente firme como para poder cortarse en láminas.

El dulce de membrillo es apreciado por su sabor dulce y suave, con un ligero toque ácido y una textura gelatinosa.
Además, su larga vida útil permite disfrutarlo durante perı́odos prolongados. Sin embargo, debido a su naturaleza,
es necesario agregar un conservante, como el benzoato de sodio en una proporción del 0,05 % sobre el peso de
la masa, lo que contribuye a su conservación, previniendo el crecimiento de hongos y prolongando su vida útil y
calidad. En caso de no añadir conservante, es recomendable envasarlo al vacı́o en bolsas pasteurizables y someterlo
a un tratamiento térmico para garantizar su durabilidad [8].
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A continuación se presenta las caracterı́sticas fı́sico-térmicas de la pulpa de membrillo en comparación con el
Agua (H2O) en la tabla Tabla V:

Tabla V
CARACTERÍSTICAS FÍSICO-TÉRMICAS DE LA PULPA DE GUAYABA [11]

Caracterı́sticas Pulpa de Guayaba Agua Unidad
Densidad 1240 (a 23°C) 990,9 (a 23°C) Kg/m3

Temperatura de Ebullición 92,00 94,00 °C
Viscosidad 0,386 (a 50°C) 0,001 N.s/m2

Calor especı́fico 4019,3 (a 50°C) 4186 (a 23°C) J/Kg °C
Conductividad térmica 0,4758 (a 50°C) 0,6592 (a 23°C) W/m °C

Mientras que la Tabla VI se muestran las caracterı́sticas quı́micas y composicionales de la pulpa de Membrillo
y la Guayaba:

Tabla VI
CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS Y COMPOSICIONALES DE LA PULPA DE MEMBRILLO [12]

Componentes Resultados ( %)
Acidez titulable (ác. Málico) 0.43
Almidón 0.83
Azúcares reductores (como glucosa) 12.56
Azúcares totales (como glucosa) 15.95
Humedad 82.7
Índice de consistencia (m) en Pa. S 74.84
Índice de flujo (n) 0.17
Índice de madurez (”Bx/ac titulable) 30.20
Pectina (como Pectato de Calcio) 0.51
pH 3.6
Sólidos solubles (”brix”) 20
Sólidos totales 17.3
Vitamina C (ác Ascórbico reducido) 13.06 mg

IV-A5. Producción tradicional del dulce de membrillo: El procedimiento para elaborar dulce de membrillo de
manera tradicional implica el uso de múltiples pailas y una despulpadora diseñada para minimizar el desperdicio
de pulpa al dejar las semillas prácticamente secas. Durante un dı́a de baja demanda, se pueden emplear hasta 3
pailas para cocinar, mientras que en dı́as de alta demanda, este número puede aumentar hasta 6. Las pailas tienen
un papel fundamental en el proceso, ya que se utilizan tanto para precocinar la fruta antes de su despulpado como
para la cocción posterior del dulce de membrillo.

El proceso cuenta con una mezcla compuesta por 45 kilos de pulpa de membrillo, 7 libras de azúcar, ası́ como
conservantes y preservantes necesarios para su durabilidad. A medida que esta mezcla se va cocinando, va cambiando
de color a medida que avanza el proceso de cocción. Se puede visualizar en la Figura 2 las etapas de la producción
de dulce de membrillo:
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Figura 2. Proceso Tradicional del Dulce de Membrillo, Fuente: Autores.

A continuación se explica con mayor detalle cada etapa;

1. Cosecha: Es la etapa inicial en la cual los productores se encargados de realizar la selección y categorización
de la materia prima antes de enviarlas a sus destinos, se puede ver en la Figura 3 el producto cosechado.

Figura 3. Materia Prima Cosechada, Fuente: Autores.
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2. Inspección: La materia prima que llega a la fábrica es inspeccionada, se selecciona aquellos frutos que
cumpla con ciertas caracterı́sticas, como su color amarillo y textura suave, en caso de no haber madurado lo
suficiente se conserva ya sea en plástico o madera (las normas del ARCSA se explican en la siguiente sección.

3. Lavado: Antes de proceder con la precocción se procede a lavarlos minuciosamente para asegurar su limpieza
y eliminar impurezas.

4. Pesado: Se pesan 5 cajas de guayaba, lo que equivale 10kg por caja, un total de 50kg que se cocinarán
durante el dı́a en 6 pailas diferentes.

5. Precocción: En esta etapa se utiliza una paila para cocinar 50 kilos de guayaba, la cual se sumerge en agua
y se cocinan por una duración de 45 minutos, con el objetivo de ablandar la fruta y facilitar su proceso de
despulpado.

6. Despulpado: Una vez la fruta esté blanda se pasa a una máquina despulpadora, la cual se encargará de
separar la semilla, dejándola casi seca, evitando que no haya desperdicio de pulpa y ası́ obteniendo una pulpa
suave y homogénea como una jalea.

7. Separación: Las semillas son almacenadas en bolsas herméticas y son entregadas a los productores, mientras
que la pulpa va a ser utilizada para la cocción del producto final.

8. Mezclado: En otra paila se coloca la pulpa que se ha reducido a 45 kg aproximadamente debido al despuplado,
se le añade 7 libras de azucar blanca, conservantes y preservantes, en la Figura 4 se puede visualizar un
ejemplo del mezclado en las pailas de la fábrica.

Figura 4. Mezcla y Cocción de la Pulpa, Fuente: Autores.

9. Cocción: La cocción de la mezcla tiene una duracción aproximada de 5 horas, a 110 °C, a esto se llama
”Parada”, por dı́a se puede estar cocinando 180 Kg aproximadamente en 3 paradas y en temporada de alta
demanda se puede duplicar el número de paradas.
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10. Moldeado: En planchas largas de acero inoxidable se vierte la mezcla cocinada y se deja enfriar por 24 horas
para poder darle diferentes formas mientras se enfrı́a.

11. Refrigerado: Esta etapa se mantiene bajo refrigeración ya que de no hacerlo se podrı́a fermentar o dañar, pero
solo si destina a zonas costeras, ya que en la sierra las temperaturas son bajas y no es necesaerio refrigerarla
solo se cubrirı́a la mezcla con plástico.

12. Corte: Por lo general, se ofrece en 4 cortes diferentes para cada parada, en la Tabla VII se muestran los
cortes y la aproximación estimada que salen si se realiza ese corte individualmente, es decir cada parada
equivaldrı́a a un corte.

Tabla VII
TIPOS DE CORTE DEL DULCE DE MEMBRILLO

Corte Unidades Gramos Precio Ingreso
(gr) Unitario ($) ($)

Gloria 5.000 36 0,25 1250
Pequeño 2.500 72 0,50 1250
Mediano 800 225 1,60 1280
Gigante 300 600 4,25 1275

13. Envasado: se coloca en recipientes de madera con plástico o solamente plástico para protegerlo y conservarlo
ası́ como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Dulce de Membrillo [13]

14. Empaquetado: Se colocan una etiqueta con datos nutricionales, el logo de la empresa, precio y fecha de
elaboración y caducidad.

15. Embalado: En este caso se coloca en cajas para ser enviados a plazas, locales comerciales y otros destinos.
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IV-A6. Normas: Las empresas de dulce de membrillo están sujetas a la regulación de entidades públicas como
el ARCSA (Agencia Nacional de Regulación, Control y Vigilancia Sanitaria), la cual se encarga de realizar visitas
para la inspección, ejecución de control y vigilancia los condiciones higiénicas y del estado de los productos que
ofrecen para el consumo humano [14]. Las fábricas suelen enviar muestras que posteriormente son analizadas por
la ARCSA, la cual proporciona a las empresas un tiempo estimado de conservación para sus productos.

En el Anexo I, desde la Figura 59 hasta la Figura 66, se muestra un listado referencial para la revisión de las
condiciones de higiene que deben cumplir las fábricas de diferentes categorı́as, como pequeña, mediana industrial,
industria, microempresa, artesanal e incluso economı́a popular y solidaria (EPS). Se presentan las lı́neas certificadas
en Buenas Prácticas de Manufactura (BPM) de los productos alimenticios que la empresa tiene en funcionamiento
para producir, ası́ como si cumplen con los requisitos BPM en los siguientes aspectos:

Condiciones mı́nimas básicas.
Ubicación.
Diseño y construcción.
Servicio de planta.
Equipos y utensilios.
Requerimientos higiénicos de fabricación.
Materias primas e insumos.
Operaciones de producción.
Envasado, etiquetado y empaquetado.
Almacenamiento, distribución, transporte y comercialización.
Aseguramiento de la calidad.
Control de tabaco.
Retiro de producto.
Plan de muestreo.
Observaciones o Hallazgos importantes encontrados.

IV-A7. Desafios Actuales de la Industria: En la actualidad, la industria de dulce de membrillo enfrenta una serie
de desafı́os que requieren atención. Uno de los problemas más preocupantes es el desequilibrio en la producción
a lo largo del año, con perı́odos de sobreproducción al inicio y escasez en la temporada intermedia planteando
dificultades tanto en la planificación de la producción como en la satisfacción de la demanda del mercado. Además,
la competencia en el sector ha aumentado significativamente en la región, lo que ha ejercido presión y ha contribuido
a una disminución en la producción y la exportación de membrillo ha tenido una demanda muy reducida y se ha
impulsado principalmente durante festividades nacionales. Ignacio Carrasco, administrador del mercado Urbina
comentó al diario El Universo: “Lamentablemente hay muchas cosas que han estado desapareciendo, por esa razón
a través de este festival queremos que se vuelva a preparar el dulce a través de las mermeladas, porque incluso el
membrillo se ha perdido en gran parte porque no hay el conocimiento ni siquiera para qué sirve” [2].

Aunque una investigación de mercado reveló una alta aceptación del producto a nivel internacional, con un 90 %
[15] de los encuestados en New York dispuestos a comprarlo, su estudio técnico demuestra que la exportación
requiere una inversión relativamente baja en cuanto a equipos y obras fı́sicas, lo que lo hace atractivo desde el
punto de vista económico y su análisis financiero indı́ca que tanto el Valor Actual Neto (VAN) como la Tasa Interna
de Retorno (TIR) son favorables en ambos tipos de flujos de caja evaluados.

Otro desafı́o al que se enfrentan es el riesgo laboral asociado al uso de gas licuado de petróleo (GLP) debido a
los peligros que implica el manejo de altas temperaturas, el calor generado y el riesgo de quemaduras por derrames
de mezcla caliente en los operadores.
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Ante estas situaciones, las fábricas se platean la búsqueda de altenativas o soluciones para mitigar estos riesgos,
buscando implementar medidas de seguridad para reducir el calor de las máquinas actuales, como el uso de
ventiladores, ductos de aire, sensores que detecten fugas de gas y alarmas cuando la temperatura es muy elevada
o un sistemas automatizados para la producción de dulces y derivados.

V. ALTERNATIVAS DE DISEÑO

V-A. Marmitas Industriales

En las industrias de procesamiento de alimentos, las marmitas son usadas para ejecutar diferentes procesos en
los que involucren transferencias de calor de forma directa o indirecta, ası́ como se pueden hacer procesos de
pasteurización lenta, hervido y cocción de alimentos. Su funcionamiento consiste en un tanque donde se colocará
el material a mezclar mediante un agitador, consta de tapas para evitar que se pierda calor y suelen llevar un panel
de control, sensores, alarmas, válvulas o pantallas para ver el estado del proceso [16].

Hay dos formas de cocción y cada una influye en el resultado final. La primera opción es la cocción con la tapa
abierta, donde el producto se calienta a presión atmosférica (ATM), permitiendo una cocción rápida, ya que el calor
se disipa fácilmente al ambiente. Sin embargo, esta cocción puede generar pérdida de lı́quido y nutrientes debido
a la evaporación. Por otro lado, la cocción con la tapa cerrada o auto enclave, sellada herméticamente permitiendo
hervir el producto a temperaturas menores al retener mayor calor y humedad, siendo ideal para alimentos que
requieren una cocción lenta.

V-A1. Caracterı́stica de Marmitas Industriales: Existen distintas formas y tipos de marmitas, pero las más
comercializadas son las marmitas semiesféricas ya sean fijas o basculantes, aunque también existen otros modelos,
en la Figura 6 se muestran las diferentes marmitas según sus caracterı́sticas:

Figura 6. Clasificación de Marmitas según sus Caracterı́sticas, Fuente: Autores.

La marmita de forma semiesférica es utilizada por su capacidad para asegurar que todo el producto se descargue
eficientemente, lo que a su vez facilita la limpieza del equipo después del proceso. Su diseño proporciona una
superficie curvada y redondeada, lo que favorece la circulación uniforme del producto y evita rincones o áreas
difı́ciles de limpiar. Además, la geometrı́a semiesférica promueve una distribución homogénea del calor durante la
cocción, garantizando una cocción uniforme y controlada del producto.
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Se puede clasificar según su tipo de calentamiento, el cual puede ser a gas, a vapor, eléctrica o incluso una
que permita 2 tipos de calentamientos. También pueden ser fijas o basculantes, por un lado, las marmitas fijas se
mantienen en una posición estable durante la cocción, en la Figura 7 se muestra una marmita semiesférica fija de
150 litros nominales (100 litros útiles) con un motor de 36 rpm de 1,5 HP con conexión trifásica 220V con tipo
de calentamiento a vapor y un modelo eléctrico:

Figura 7. Marmita Semiesférica Fija a Vapor/Eléctrica [17]

Por otro lado, las marmitas basculantes tienen un mecanismo que les permite inclinarse hacia delante para
poder extraer el contenido de manera más facil, en la Figura 8 se muestra una marmita semiesférica fija de 150
litros nominales (100 litros útiles) con un motor de 36 rpm de 1,5 HP con conexión trifásica 220V con tipo de
calentamiento a vapor y otro modelo eléctrico:

Figura 8. Marmita Semiesférica Basculante a Vapor/Eléctrica [17]
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En el mercado, uno de los modelos más recientes lo ofrece Electrolux, se trata de una marmita redonda basculante
con mezclador, modelo PTBL.IG-300 [18] con una capacidad de 300 litros y una potencia de 0,75 kW combina la
cocción con el mezclado automático y regulable del producto, utiliza acero inoxidable AISI 316 para la cuba de
cocción y AISI 304 para las paredes y paneles laterales, lo que garantiza su durabilidad y resistencia. Además, cuenta
con una tapa y aislamiento térmico a través de paneles de fibra cerámica, lo que permite mantener la temperatura
adecuada durante la cocción. Por seguridad tiene un grifo de llenado orientable, tapa con sistema antigoteo y
manómetro para el control de presión. La gestión del equipo se realiza a través de un PLC y un monitor PLC, lo
que permite una programación de hasta 100 programas de cocción, en la Figura 9 se muestra el modelo:

Figura 9. Marmita Redonda Basculante con Nivel Constante Modelo PBL.IG-300 [18]
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V-B. Agitadores

En la industria, los agitadores permiten homogeneizar diversas mezclas la cual dependerá del tipo de aplicación y
tipo de agitador que se utilizará, ya que diferentes viscosidades requieren distintos enfoques para lograr una mezcla
uniforme y consistente. Estos agitadores pueden ser de tipo hélice, turbina o paleta con flujo axial, radial, laminar
o tangencial, en la Figura 10 se muestran diferentes tipos de agitadores según su función:

Figura 10. Tipos de Agitadores [19]

Además, el diseño y funcionamiento adecuado de estos agitadores son esenciales para garantizar una mezcla
homogénea, minimizar la formación de grumos o sedimentos, y reducir el tiempo y los costos del proceso de
producción. Uno que es muy utilizado es el mezclador multietapa rotor-estator utilizado para fluidos de alta
viscosidad que generan mayor aprovechamiento de energı́a y rendimiento en las máquinas, las estructuras de
mezclado en función del flujo laminar, la viscosidad del fluido y su velocidad junto con el tamaño del caudal en
la mezcladora influirán en la calidad del producto [20].

Existen otros factores como la velocidad de rotación, nivel de llenado y el tamaño de las partı́culas granulares
que ejercen una significativa influencia en el producto final. En un estudio se obtuvo que el nivel de llenado es una
variable crucial en las mezcladoras con palas de 3 radios, mientras que un aumento en la velocidad de rotación
mejoró el rendimiento del proceso de mezcla [21].
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VI. METODOLOGÍA

El desarrollo del proyecto se llevó a cabo utilizando la metodologı́a Design Thinking [22], la cual se centra en
resolver problemas mediante soluciones prácticas, considerando las necesidades del usuario y comprendiendo el
contexto del mercado actual. Esta metodologı́a consta de 4 etapas como se muestra en la figura 11:

Figura 11. Etapas de la Metodologı́a de Design Thinking, Fuente: Autores.

Para comenzar, se efectuó una visita a la fábrica donde se pudo observar de primera mano el proceso de producción
de membrillo y se identificaron las principales problemáticas. Posteriormente, se llevó a cabo una entrevista con
la administradora de la fábrica, cuyos detalles se encuentran disponibles en la sección Anexo H. Basándose en los
problemas identificados, se determinó que la estructura de la máquina debe tener una forma cilı́ndrica y utilizar
calentamiento eléctrico, además de ser una estructura fija. Se identificaron los componentes eléctricos necesarios,
como una caja panel con un PLC Logo Basic, pulsadores, luces piloto, una alarma para indicar el final del proceso
de cocción, un sensor de temperatura para monitorear el calor durante la mezcla, y un indicador de temperatura
ambiente, entre otros.

En la etapa de idear, se diseño en SolidWorks la estructura de la máquina con sus coponentes utilizando cálculos y
simulaciones de análisis y desplazamiento estático. Para la parte eléctrica, se realizó la programación y simulación
en CADeSimu y LWE. En la etapa de prototipado, se construyó la máquina tanto en su parte mecánica como
eléctrica. Para ello, se cotizaron los materiales y se fabricaron las piezas según los planos realizados en SolidWorks.

La máquina resultante tiene una forma cilı́ndrica con un fondo toroesférico, fabricada en acero inoxidable 304,
con una tapa superior para la entrada de los ingredientes y una válvula de bola para la salida de la mezcla. La
mezcla se lleva a cabo mediante un motor de 3/4 HP acoplado a un eje de acero inoxidable 304, diseñado en
forma de agitador tipo ancla, su automatización mediante pulsadores y luces piloto, su calentamiento se realiza
mediante dos resistencias tubulares de inmersión. Finalmente, se procedió a validar el proyecto mediante pruebas
de funcionamiento de la mpaquina y un análisis técnico-económico para evaluar su rentabilidad.

VI-A. Diseño Mecánico de la Máquina Mezcladora

Para poder realizar la máquina se tomó como referencia las máquinas que actualmente utiliza una de las fábricas
productoras para el proceso de cocción de dulce de membrillo. Se realizó el diseño mecánico 3D en SolidWorks
al igual que sus planos desde la Figura 48 hasta la Figura 51. En la Figura 12 se muestra la vista isométrica del
ensamble de la máquina mezcladora, es decir, el modelo o producto final de la máquina.
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Figura 12. Vista Isométrica del modelo Ensamblado Fuente: Autores.

En la Tabla VIII se muestran los componentes que han sido utilizados para la fabricación del diseño 3D en
SolidWorks de la maquina:

Tabla VIII
COMPONENTES DE LA MÁQUINA MEZCLADORA

Ítem Descripición Cantidad
1 Tanque Externo 1
2 Base Toriesférica 1
3 Tanque Interno 1
4 Patas 4
5 Brida 1
6 Tapas 2
7 Agitador Tipo Ancla 1
8 Motorreductor 1
9 Base del Motorreductor 1

10 Válvula de Alivio 1
11 Camisa de Tanque Externo 1

VI-B. Dimensionamiento de Tanques

La máquina mezcladora consta de 3 cilindros o tanques:
Cilindro Interno: Este cilindro contiene la mezcla y es donde se lleva a cabo la cocción de la misma.
Cilindro Externo 1: Se trata de la camisa del cilindro interno y contiene las resistencias encargadas de calentar
el cilindro interno.
Cilindro Externo 2: Como medida de seguridad, se revestirá el cilindro externo 1 con un aislamiento para
evitar la transferencia de calor hacia el exterior. Para lograr esto, se colocará una segunda camisa que cubra
este aislamiento.

17



Para el diseño de del primer cilindro se utilizarán 2 volúmenes, la Tabla IX muestra estos valores que constan
de 20 Kg de pulpa de membrillo con una densidad de 1130 kg/m3 y 1,058 kg de azúcar cuya densidad es de 1590
kg/m3.

Tabla IX
MASA Y DENSIDAD DE MATERIALES DE LA MEZCLA [7]

Material Densidad (kg/m3) Masa (kg)
Azúcar 1590 1,058
Pulpa de membrillo 1130 20
Total 2720 21,058

Para obtener el volumen (V ) del cilindro interno se utiliza la ecuación 1, donde m es la masa y ρ la densidad:

V =
m

ρ
(1)

En este caso se calculan los 2 volúmenes utilizando los datos de la Tabla IX, para el volumen del azúcar (V1):

V1 =
m1

ρ1
=

1, 058 kg
1590 kg/m3 ≈ 0, 000665m3

Para el volumen de la pulpa de membrillo (V2):

V2 =
m2

ρ2
=

20 kg
1130 kg/m3 ≈ 0, 01769m3

Por lo tanto, para obtener el volumen de la mezcla (V3) se calculará mediante la adición de los 2 volúmenes
anteriores:

V3 = V1 + V2 = 0, 000665m3 + 0, 01769m3 ≈ 0, 01835m3

Por seguridad se utilizará el 60 % de la capacidad de la máquina mezcladora y ası́ obtener el volumen utilizado:

Vs =
V3

60%
=

0, 01835m3

0, 60
≈ 0, 0305m3

Para calcular el diámetro del cilindro interno (Di) se utiliza la fórmula del volumen del cilindro en la ecuación
2, donde D es el diámetro y h es la altura:

V = π
D2

4
h (2)

En este caso se asume que h es igual al diámetro (D), y la fórmula del volumen se simplifica y se obtiene la
ecuación 3:

D =
3

√
4V

π
(3)

Al reemplazar valores se puede obtener su diámetro:

Di =
3

√
4 · 0,0305m3

π
=

3

√
0,122

π
= 3

√
0, 0388 ≈ 0, 338m

Por lo tanto, el diámetro y la altura miden aproximadamente 0,338m ≈ 34 cm ≈ 340mm. Además, se comprobará
que cuente con un 20 % de altura adicional (hs) para evitar rebosamiento de la mezcla debido a la altura (h):

hs = 0,34 + 0,34 · 20%

100%
≈ 0,40m ≈ 40 cm

Entonces, para obtener el volumen del cilindro se usa la ecuación 2 sin despejar:

Vcilindro = π
D2

i

4
h = π

0,342

4
· 0,40 = 0,036 31m3 = 36,316L
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Obteniendo que el cilindro interno tiene una capacidad de 36,3 litros aproximadamente, en la Figura 49 del
Anexo A se muestra el plano de su diseño 3D con cotas medidas en milı́metros. Por otro lado, para el cilindro
externo (primera camisa) se usará una distancia de 25,4mm (1 pulg) de distancia entre el cilindro interno y externo,
por lo tanto el diámetro del tanque exterior (De) se calcula:

De = 0,34m+ 2 · (0,0254m) ≈ 0, 4m ≈ 40cm

Para calcular al altura del tanque exterior (he) se utiliza la ecuación 4:

he =
Vs

π · (V2)2
+ Vs (4)

Al remplazar valores se obtiene:

he =
0, 0305m3

π · (0, 17)2
+ 0, 030 = 0,365m

El cilindro externo tendrá un diámetro de 40cm y una altura de 36cm. Para la camisa del cilindro externo (segunda
camisa) se usará una distancia de 20mm de distancia debido a su aislamiento.

VI-B1. Cálculo de espesores de los dos tanques: El cilindro o tanque interno se encuentra sometido bajo fuerzas
hidrostáticas, por tanto, para determinar su espesor por prueba de diseño (td) empleando la normativa API 650 para
tanques de almacenamiento, se utiliza la ecuación 5:

td =
0, 0005 ·D(H − 30, 48)G

St
+ C (5)

D: Diámetro del tanque(cm).
H: Altura de diseño del fluido(cm).
G: Densidad relativa del agua.
St: Esfuerzo permisible(Pa).
C: Sobreepesor(mm).
30,48: Constante para valores con diámetro menor a 200 pies.

El valor del esfuerzo permisible es St = 205MPa y se obtiene de la Figura 54 del Anexo C y la altura del fluido
utilizada es la altura del tanque exterior (he). Obtenidos los valores de St y h se calcula el espesor del cilindro interno:

tdi =
0, 0005 · (39 cm − 30, 48 cm) · 1

(205 · 102 N
cm2 )

= 0, 0000789 cm

Para el cilindro externo al reemplazar valores:

tde =
0, 0005 · (39 cm − 30, 48 cm) · 1

205 · 102 N
cm2

= 0, 00004299 cm

La razón por la que los espesores resultan muy pequeños es debido a que la fórmula obtenida de la norma API
se utiliza para tanques de almacenamiento grandes. Esta norma establece que el espesor mı́nimo de un tanque no
debe ser menor de 3 mm, el cual es el espesor que se utilizará para el diseño de ambos cilindros.

VI-B2. Cálculo del fondo toroesférico: Los fondos toroesféricos son considerados los de mayor aceptación en
la industria por su bajo costo y su buena resistencia a presiones manométricas, la caracterı́stica principal es que su
radio de abombado es igual a su diámetro, teniendo una fabricación con diámetros desde 0.3 hasta 6 metros. Sus
partes se muestran en la Figura 13:
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Figura 13. Partes de la base [23]

Para poder calcular la altura del cabezal toroesférico hT se tienen las ecuaciones 6, 7, 8, 9 y 10:

RB = D (6)

rb =
RB

10
(7)

h1 = 3,5× e (8)

h2 = 0,1935 ·D − 0,455× e (9)

hT = h2 + h1 (10)

Donde:
D: Diámetro del disco (mm).
RB: radio de bombeo (mm).
rb: radio de borde (mm).
e: espesor de la base (mm).
hT : Altura de la base toroesférica (mm).
h1 : Altura principal de la base (mm).
h2 : Altura desde h1 hasta el fondo de la base (mm).

Se asume que RB=D y D en este caso es el diámetro del tanque exterior De, al remplazar valores en la ecuación
7 se obtiene:

rb =
340mm

10
= 34mm

Para hallar la altura de la base h1 se utiliza la ecuación 8, al reemplazar valores:

h1 = 3, 5 · 2mm = 7mm

Para determinar h2 se utiliza la ecuación 9, al reemplazar valores se obtiene:

h2 = 0, 1935× 340mm− 0, 455 · 2mm = 64,88mm

Por lo tanto, la altura de la base toroesférica hT se obtiene a partir de la 10 y al reemplazar valores se obtiene:

hT = 64, 88mm+ 7mm = 71, 88mm

Al tener su altura de la base toroesférica se pude utilizar la ecuación 11 para hallar su volumen:

V = π
D2

6
h (11)

Al reemplazar valores:

V = π
D2

6
hT =

π · (0,34m)2 · 0,007 188m
6

= 0,004 350 7m3 ≈ 4,3507L

Se obtiene que la capacidad del fondo toroesférico es de 4.35 litros.
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VI-B3. Cálculo de Capacidad del Recipiente: Dado que se conocen los ambos volúmenes; tanto del cilindro
interno como del fondo toroesférico, se realiza la adición entre volúmenes en la ecuación 12 obteniendo tu volumen
total VT :

VT = Vcilindro + Vtoroesférico (12)

Al reemplazar valores:
VT = 36,316L + 4,3507L = 40,66L

Se obtiene que el la máquina mezcladora tiene un capacidad de aproximadamente 41 Litros para poder mezclar sin
riesgo de rebosamiento.

VI-B4. Simulación del Cilindro Externo: Es necesario realizar simulaciones sobre el comportamiento de los
componentes de la máquina mezcladora bajo diferentes condiciones para garantizar un óptimo funcionamiento. En
este caso, se realizó la simulación en SolidWorks del cilindro exterior bajo esfuerzo que se muestra en la Figura
14, y presión con desplazamiento, que se muestra en la Figura 15.

Figura 14. Análisis Estático del Cilindro Exterior, Fuente: Autores.

El análisis estático realizado en SolidWorks muestra que el tanque exterior de acero inoxidable 304 soporta una
presión interna de 1,43442×105 N/m2, sin riesgo de falla. El esfuerzo generado en el tanque es de 1,838×105 N/m2,
lo que está por debajo del lı́mite elástico del material de 2,06×108 N/m2. Esto significa que el tanque está operando
dentro del rango elástico del material y no sufrirá deformaciones permanentes. Además, se muestra que las zonas
de mayor tensión se encuentran en las esquinas superiores del tanque debido a la concentración de esfuerzos en
estas zonas.
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Figura 15. Desplazamiento Estático del Tanque Exterior, Fuente: Autores.

El análisis de desplazamiento de la simulación del tanque exterior en SolidWorks muestra que el tanque puede
soportar la presión aplicada sin sufrir deformaciones excesivas. El desplazamiento máximo del tanque es de 7,187×
10−5 mm, lo cual se encuentra dentro de un rango aceptable para la seguridad estructural. La escala de colores
en la imagen muestra que la mayor parte del tanque tiene un bajo desplazamiento, lo que indica que el diseño es
resistente a la presión aplicada de 1,43442N/m2, sugiriendo que el tanque es seguro para el uso previsto.

VI-B5. Simulación del Cilindro Interno y Soportes: En este caso, se realizó la simulación en SolidWorks del
cilindro interno y las patas, que son los soportes de la máquina mezcladora bajo esfuerzo, que se muestran en la
Figura 16 y en la Figura 17 presión con desplazamiento.

Figura 16. Análisis Estático del Cilindro Interno y sus patas, Fuente: Autores.
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El análisis estático de la simulación del cilindro interno con patas soldadas en SolidWorks indica que el tanque
puede soportar las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones permanentes. El esfuerzo máximo en el cilindro interno
y las patas es de 5,085× 104 N/mm2, que está por debajo del lı́mite elástico del material de 2,06× 108 N/m2. La
carga externa aplicada es de 833,95N por elemento soldado, lo que indica que la estructura es segura para las
condiciones de carga dadas.

Figura 17. Análisis de Desplazamientos del Cilindro Interno y sus patas, Fuente: Autores.

El análisis de desplazamiento de la simulación del tanque cilindro interno con patas soldadas en SolidWorks
indica que el tanque puede soportar las cargas aplicadas sin sufrir deformaciones permanentes. La fuerza externa
aplicada es de 833,95N por elemento soldado, y el desplazamiento máximo del tanque es de 6,208 × 10−5 mm.
El esfuerzo es significativamente menor que el lı́mite elástico del material de 2,06 × 108 N/m2, indicando que la
estructura es segura para las cargas aplicadas.

VI-C. Diseño del eje del agitador
El proceso de agitación se lo considera un movimiento inducido de otro material de una manera especı́fica, con

un modelo de agitación circulatorio dentro un recipiente donde irá el producto. La pulpa de dulce de membrillo
es un fluido no newtoniano y pseudoplástico que posee una viscosidad variable dependiendo de la temperatura
durante el proceso de cocción del producto [24]. Para esto se selecciona un agitador tipo ancla como se muestra
en la Figura 18:

Figura 18. Agitador Tipo Ancla [24]
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Un agitador tipo ancla es un agitador que trabaja a velocidades moderadas haciendo una mezcla tangencial y
abarcando entre el 50 % y el 80 % de la superficie [24]. Su principal función es evitar la adhesión de materiales
sólidos pegajosos y facilitar la transferencia de calor con las paredes del tanque. La Figura 19 muestra las
caracterı́sticas que posee este agitador:

Figura 19. Caracterı́sticas del Agitador Tipo Ancla [24]

Por tanto, para poder hallar el diámetro del agitador (d2) se utiliza la ecuación 13 de la posición del rodete,
donde (d1) es el diámetro del recipiente interior y d2 es el valor que se debe hallar:

d2

d1
= 0,9 (13)

Al despejar la ecuación se obtiene el diámetro del agitador:

d2 = 0,9 · d1 = 0,9 · 0,34m = 0,306m

Obteniendo que el agitador debe un diámetro de aproximadamente 31 cm. Además, el eje del agitador tendrá
un diámetro de 1 pulgada, ya que es una medida estándar debido al tamaño del orificio de paso del reductor. Para
una mejor mezcla se usarán 6 pedazos de platina de acero inoxidable para mantener la homogenización durante el
proceso de mezclado del dulce de membrillo tal como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Diseño del Agitador Tipo Ancla, Fuente: Autores.

24



VI-C1. Velocidad requerida del agitador: :
Para determinar el número de revoluciones por minuto N necesarias para el agitador tipo ancla, se utiliza la

ecuación 14, donde D es el diámetro del eje d2 y V es la velocidad lineal que debe tener el agitador de 1 m/s:

N =
V · 60
D · π

(14)

Al reemplazar valores en la ecuación:

N =
1m/s · 60
0,31m · π

= 61,60rpm

Obteniendo que el agitador debe tener una velocidad de giro de 61.60 rpm, una velocidad adecuada para el
agitador ancla como se muestra en la Figura 55 del Anexo D.

VI-C2. Potencia necesaria para el motor: Dado que la pulpa de membrillo es un fluido no newtoniano, es decir,
se lo considera como un pseudoplástico al no poseer una viscosidad fija se puede utilizar el método de Metzler
Otto para el cálculo de potencia.

La velocidad efectiva de deslizamiento o deformación del fluido, se la determinará con la ecuación 15. Donde
K es un constante utilizada en agitadores tipo ancla con un valor de 15.8 [25] y N es el número de revoluciones
obtenido de la ecuación 14:

γef = k ·N (15)

Por lo tanto, al reemplazar valores se procede a calcular la deformación del fluido:

γef = 15,8 · 61,60rpm
60

= 16,22s−1

Obteniendo que la deformación del fluido es de 16,22s−1. Luego, para obtener la viscosidad efectiva o la
resistencia del fluido a fluir dentro del tanque interno, se utiliza la ecuación 16, donde K es el ı́ndice de consistencia
y n es el ı́ndice de flujo, ambos valores se obtienen de la Tabla VI:

µef = k · γn−1
ef (16)

Al reemplazar estos valores, se procede a calcular la viscosidad efectiva:

µef = 74,84 · 16,220,17−1 = 7,409Pa · s

Obteniendo que la viscosidad efectiva es de 7,409Pa s, a partir de este valor se obtiene el Número de Reynolds
Re en la ecuación 17, una medida adimensional que indica la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas. En el contexto de la agitación, se observan tres regı́menes distintos de flujo; laminar, transición (10-10.000)
y turbulento (10.0000) [26].

Re =
Nd2ρ

µef
(17)

Donde:
N : velocidad de giro (rpm).
D: diámetro del agitador (m).
ω: es la velocidad angular del agitador (en rad/segundo).
ρ: es la densidad del fluido (kg/m3).
µef : es la viscosidad efectiva del fluido.

Al reemplazar valores, se procede a calcular el número de Reynolds:

Re =
61, 60 · ( 1

60) · (0, 31m)2 · (2720, 058Kg
m3 )

7,409Pa s
= 36,207 = 3,6207 ∗ 101

Obteniendo que el número de Reynolds es 3,6207∗101, por lo que se utiliza la gráfica de correlación de potencia
de la Figura 56 del Anexo E, obteniendo que el número de potencia Po = 10 y para determinar la potencia requerida
se utliza la ecuación 18:

P = Po ·D5 ·N3 · ρ (18)
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Al reemplazar valores, se procede a calcular la potencia requerida

P = 10 · (0,31m)5 ·
(
61, 60

rpm

60

)3
· (2720 kg

m3
) = 196, 438W = 0, 2634HP.

Obteniendo que la potencia requerida es de 0,2634, equivalente a 1/4 HP, pero por seguridad se utilizará un
motorreductor trifásico de 3/4 HP para el proceso de mezclado del dulce de membrillo.

VI-C3. Torque necesario para la mezcla: Para calcular el torque (T ) necesario para la mezcla se utiliza la
ecuación 19, donde P es la potencia requerida expresada en vatios y ω es la velocidad angular expresada en rad/s:

T =
P

ω
(19)

Al remplazar valores, se procede a calcular la del torque (T ):

T =
196, 438W

6, 394rad/s
= 30, 722N ·m

Obteniendo que el torque necesario para la mezcla es de 30, 722N ·m.
VI-C4. Simulación de Agitador: : Es necesario realizar simulaciones sobre el comportamiento de los compo-

nentes de la máquina mezcladora bajo diferentes condiciones para garantizar un óptimo funcionamiento. En este
caso, se realizó la simulación en SolidWorks del análisis estático del agitador bajo diferentes condiciones:

Figura 21. Análisis Estático con Tensión Nodal del Agitador, Fuente: Autores.

El análisis estático con tensión nodal de la Figura 21 de la simulación del agitador en SolidWorks muestra que
el diseño puede soportar la masa de la mezcla sin fallar por deformación plástica. La escala de deformación indica
que la deformación máxima del agitador es de 33, 2374. Las tensiones simuladas varı́an entre 7,89 × 106 N/m2 y
7,98× 107 N/m2, que son inferiores al lı́mite elástico del material de 2,06× 108 N/m2.
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Figura 22. Desplazamiento Estático del Agitador, Fuente: Autores.

La Figura 22 muestra la distribución de los desplazamientos estáticos en el agitador, su máximo desplazamiento
es de 1,595× 10−2 mm y la zona con menor desplazamiento se encuentra en la zona del eje del agitador según la
escala de colores. Sugiriendo que el agitador resiste las cargas aplicadas y se mantiene dentro de lı́mites seguros
para las condiciones de cargas dadas, con una escala de deformación de 33, 2374.

Figura 23. Deformación Unitaria del Agitador, Fuente: Autores.

La Figura 23 muestra la distribución de las deformaciones unitarias en el agitador, indicando que la mayor parte
del agitador tiene una deformación baja, la zona con mayor deformación se encuentra en la zona central del eje
del agitador y tiene un desplazamiento máximo es de 2,562 × 10−4. Sugiriendo que se mantiene dentro de los
lı́mites seguros, asegurando la integridad estructural ante las cargas aplicadas durante su operación con una escala
de deformación de 33, 2374.
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VI-D. Fuerzas involucradas en la mezcla

En la máquina mezcladora se ejerce una fuerza de torsión en el eje. El par de torsión o par de torque en un
elemento mecánico es producido cuando una fuerza actúa perpendicularmente a la distancia desde el eje de rotación.
Este momento causa que el elemento se tuerza alrededor del eje y dependerá de su resistencia a la torsión, la cual
está relacionada con su forma, material y dimensiones. Para representarlo se dibujan flechas en la superficie de la
barra para indicar su dirección de par de torsión aplicado. Estas flechas siguen la regla de la mano derecha para
vectores [27]. En la Figura 24 se muestra su esquema con sus variables:

Figura 24. Esquema Vectorial de Torsión [27]

Para poder calcular el esfuerzo cortante τ se utiliza la ecuación 20, donde T es el par de torque expresado en
Nm y J es el segundo momento polar expresado en m4. El par de torsión puede desarrollar esfuerzos cortantes
los cuales son proporcionales al radio r de la superficie exterior:

τ =
T · r
J

(20)

Dado que no se tiene el valor del segundo momento polar se debe utilizar la ecuación 21, este se lo halla según
la sección transversal circular del eje, en este caso es una sección circular sólida:

J =
π · d4

32
(21)

Al reemplazar valores se procede a calcular el segundo momento polar J :

J =
π · (0, 025m)4

32
= 3, 8349 · 10−8m4

Obteniendo que el segundo momento polar es de 3, 8349 · 10−8m4, este valor se lo reemplaza en la ecuación 20
para poder obtener el esfuerzo cortante τ :

τ =
30,722Nm · 0 0125m
3,8349 · 10−8m4

= 10,013MPa

Obteniendo que el esfuerzo cortante es 10,013MPa. Además en las paletas del eje se aplica una fuerza de impacto
horizontal F en la ecuación 22, donde P es la presión requerida y A es el área de las paletas:

F = PA (22)
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Dado que no se tiene el valor de la presión requerida se utilizan las ecuaciones 23 y 24:

γ = ρg (23)

P = γH (24)

Donde:
γ: Peso especı́fico (N/m3).
ρ: Densidad del fluido (Kg/m3).
g: Gravedad Kg ·m/s2).
H: Altura del lı́quido (m).

Para obtener el valor del peso especı́fico se conoce que la densidad del fluido es de 2720N/m3 y el valor de
gravedad 9, 81Kg ·m/s2, esto se reemplaza en la ecuación 23:

γ = ρg = 2720
N

m3
· 9, 81Kg ·m

s2
= 26683, 2

N

m3

Obteniendo que el peso especı́fico es 26683, 2 N
m3 . La altura del lı́quido H se obtiene a partir de la ecuación 25,

donde V3 es la adición de la mezcla :
H =

V3

π · r2
(25)

Al reemplazar valores se procede a calcular la altura del lı́quido:

H =
0, 01835m3

π · (0, 17)2
= 0, 202m ≈ 20, 2cm

Obteniendo que la altura del lı́quido es de 20,2 cm. Con este valor se procede a calcular la presión requerida:

P = γ ·H = 26683, 2
N

m3
· 0, 202m = 5,39kPA

El área de las paletas del agitador tienen un valor de 9, 8 · 10−3m2, usando este valor y la presión requerida
calculada, se procede a calcular la fuerza de las paletas del agitador:

F = PA = 5,39kPA · (9, 8 · 10−3m2) = 52,822N

Obteniendo que la fuerza necesaria de las paleteas del agitador para mover la mezcla durante su cocción es de
52,822N .

VI-E. Cálculos Termodinámicos

Se asume que es la mezcla del dulce de membrillo es un flujo laminar y por lo tanto se considera que el número
de Nusselt= 3,66. La conductividad de la guayaba 0.4758 a 50 °C, este valor se lo obtiene de la Tabla V y se
realizan los siguientes cálculos:

h =
k · Nu
D

=
0,4758 W

m·◦C · 3,66
0,31

= 5,62
W

m2 ·◦ C
(26)

A1 = 2πrh = 2π(0,155)(0,355) = 0,355m2 (27)

Rconv =
1

hA1
=

1

5,62 W
m2·◦C · 0,355m2

= 0,501
◦C
W

(28)

Kacero Inox = 15 W
m·◦C , e = 4mm.

Rcond1 =
ln( r2r1 )

2πLk
=

ln(0,1590,155)

2π(0,365)(15)
= 0,00074

◦C
W

(29)
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ecamisa de agua = 3mm, kagua = 0,58 W
m·◦C .

Rcond2 =
ln( r3r2 )

2πLkaisl
=

ln(0,1840,159)

2π(0,365)(0,58)
= 0,109

◦C
W

(30)

ecilindro2 = 3mm, kcilindro2 = 0,15 W
m·◦C .

Rcond3 =
ln( r2r1 )

2πLk
=

ln(0,1870,184)

2π(0,365)(15)
= 0,00047

◦C
W

(31)

eaislamiento = 25mm, kaislamiento = 0,046 W
m·◦C .

Rcond4 =
ln( r2r1 )

2πLk
=

ln(0,2120,187)

2π(0,365)(0,046)
= 1,36

◦C
W

(32)

Rtotal = Rconv +Rcond1 +Rcond2 +Rcond3 (33)

Pérdida de calor =
T1 − Tamb

Rtotal
=

100− 30

Rtotal
= 47,63W (34)

Espesor mı́nimo requerido:

Rconv ext =
kext

hconv ext
=

0,046

5
= 9mm (35)

Por lo tanto el espesor de 25mm utilizado en el aislamiento de lana de vidrio está justificado.

VI-E1. Cálculo Resistencia Requerida: Para determinar la potencia necesaria para la resistencia eléctrica se
calcula el calor requerido en KJ para pasar de 25°C a 85°C. Para llegar a este valor se emplea el calor especı́fico
del membrillo el cuál se determina a través de varios modelos predictivos para alimentos dando como resultado
4,06kJ/(kg·°C). Las ecuaciones 36, 37 y 38 se utilizan para hallar la cantidad de calor y la potencia de la resistencias:

Q = mc∆T (36)

Q = Q̇t (37)

Q̇ = Ẇ (38)

Donde:
Q : Cantidad de calor(KJ).
m : Cantidad de masa a utilizar (Kg).
c : Calor especı́fico(KJ/Kg°C).
∆T : Diferencia de temperatura(°C).
Q̇ : Tasa de calor por unidad de tiempo (KJ/Kg°C).
t : Tiempo de cocinado(s).

Como se puede observar en las fórmulas establecidas, al obtener el valor de la tasa de calor por unidad de tiempo
llegaremos al valor de la potencia para las resistencias eléctricas. Reemplazando la ecuación 37 en la ecuación 36
y al despejar la variable de la tasa de calor se obtiene la ecuación 39:

Q̇ =
mc∆T

t
(39)
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Cabe destacar que una vez obtenido el valor de Q̇ se conocerá el valor de la potencia necesaria para la resistencia
eléctrica. El perı́odo de tiempo de cocción del membrillo es de 4 horas convertidas a segundos da como resultado
14400 segundos. El T1 será de 25 ◦C y T2 es 85 ◦C. La masa m del producto es de 21,058 Kg, con estos valores
se reemplazan en la ecuación 39:

Q̇ =
21,058 kg · 4,06 kJ

kg/◦C · (85− 25)◦C

14 400 s
= 0,356 kJ = 0,356KW

Para poder determinar la corriente eléctrica para la resistencia se utiliza la ecuación 40:

I =
Q̇

V
(40)

Al reemplazar los valores se procede a calcular la corriente eléctrica:

I =
0,356KW

220V
= 1,618A

Obteniendo que la potencia necesaria es de 0,356KW y con una corriente de 1,618A. Estos cálculos son
importantes porque ayudarán a calentar de forma eficiente en base al tiempo requerido de cocción del producto a
cocinarse según su proceso de producción.

VI-F. Diseño Eléctrico de la Marmita

Para el diseño eléctrico de la máquina mezcladora se deben seleccionar componentes que se adapten a las
necesidades o requerimientos establecidos para después ser instalados en una caja panel.

VI-F1. PLC LOGO: En este caso se seleccionó un PLC Logo Basic 12/24RCE, modelo 6ED1052-1MD08-
0BA8 con salida de relé de 10A. El PLC LOGO es un autómata programable, y la versión seleccionada cuenta
con un display. Se puede utilizar un marco de color para visualizar el texto, programar con sus teclas y utilizar una
interfaz Ethernet. Se presenta como una solución altamente adaptable, ya que permite reemplazar la lógica cableada
por lógica programable. Este controlador lógico programable cuenta con 8 entradas y 4 salidas digitales, ası́ como
también entradas analógicas [28], en la Figura 67 y Figura 68 del Anexo J se muestran las hojas de datos del PLC.

Figura 25. PLC Logo Basic V8.0, Fuente: Autores.

Al PLC se le integró un módulo de ampliación AM2 modelo 6ED1055-1MA00-8BA2, como se muestra en la
Figura 25, , el cual cuenta con 2 entradas analógicas adicionales necesarias para el cableado y funcionan con tensión
12/24 VDC [29]. Su versatilidad radica en su habilidad para integrarse con estos módulos de ampliación en caso de
necesitar más entradas o salidas digitales o analógicas, demostrando que su tamaño compacto no compromete su
capacidad para asumir diversas tareas de automatización, siendo ideal para este proyecto, en la Figura 69 y Figura
70 del Anexo J se muestran las hojas de datos del módulo de expansión para entradas analógicas.
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VI-F2. Sensor de temperatura tipo J: Se seleccionó una termocupla tipo J sin cabezal, el cual es un sensor
de medición de temperatura compuesto por dos metales diferentes: hierro y constantán (Cu+Ni), que generan un
voltaje correlacionado con la temperatura.

Figura 26. Termocupla tipo J de 2 hilos[30]

Este tipo de termocupla es efectivo en un rango de temperatura desde 0 °C hasta 450 °C, lo cual la hace versátil
para uso industrial y en aplicaciones de cocción. Se destaca por su respuesta rápida y su coste relativamente bajo,
junto con una precisión adecuada para muchas aplicaciones prácticas. Tiene un tamaño del bulbo de 3/16” con
una longitud de 10 cm, con un tipo de montaje Racor 5/16” y su tipo de conexión es mediante fibra de vidrio
enmallada de 2 m con 2 hilos [30] , su ficha técnica se puede visualizar en la Figura 71 del Anexo J.

VI-F3. Transmisor de Temperatura: Debido a que la termocupla no incluye cabezal se debe agregar un
transmisor de temperatura TxBlock-USB para poder realizar la conexión entre el sensor de temperatura y el PLC,
este permitirá el intercambio de datos de temperatura, permitiendo monitorear y regular la temperatura, en la Figura
27 se muestra el transmisor de temperatura:

Figura 27. Transmisor de Temperatura TxBlock-USB [31]
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Además, cuenta con una alimentación de 10 a 35 VDC y se puede configurar su entrada para que se conecta a
diferente tipos de termocupla entre 2 y 4 hilos, su rango de medición es desde −40°C hasta 85°C y cuenta con
una conexión USB micro B de 4 a 20 mA [31], la cual permite modificar su rangos de medición, en la Figura 72
del Anexo J se muestra la ficha técnica del transmisor de temperatura.

VI-F4. Gabinete Metálico: : Se seleccionó un gabinete metálico modular de 30x30x20cm, como se muestra
en la Figura 28, es un tablero eléctrico con un grado de seguridad IP64, este es un nivel de efectividad de sellado
según las normas británicas EN 60529, esto quiere decir que es hermético al polvo con opción a ser montado en
una pared.

Figura 28. Gabinete Modular Metálico [32]

Este gabinete tiene el propósito de almacenar y proteger el cableado de los componentes electrónicos como; los
pulsadores, luces piloto, contactores, breakers, PLC Logo y su módulo de expansión, estos se colocan en rieles
metálicos, sus conexiones se cubren con canaletas y se etiquetan los cables con números para poder reconocerlos
con mayor facilidad, tal como se muestra en la Figura 29:

Figura 29. Gabinete Metálico con Componentes, Fuente: Autores.
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VI-F5. Resistencias Eléctricas Tubulares de Inmersión: Las resistencias de inmersión tubular han sido diseñadas
están diseñadas adaptarse a diversas aplicaciones tanto en el ámbito industrial como civil. Estos productos resultan
ideales para calentar lı́quidos, sólidos y fluidos en diferentes sectores industriales. La demanda central radica en
desarrollar calentadores de alta calidad, confiables, duraderos y eficientes, cumpliendo con estándares de seguridad
[33], en la Figura 30 se muestra esta resistencia, la cual puede variar según se requiera.

Figura 30. Resistencias Tubulares de Inmersión [33]

Para el calentamiento del cilindro interno se escogió 2 resistencia modelo HM635 99511217, en la con un
capacidad de 1400 W de potencia eléctrica y operan a 230V de tensión eléctrica, tal como se muestra en la Figura
31.

Figura 31. Resistencias Tubulares de Inmersión [34]

VI-F6. Motorreductor trifásico: Emplear el motorreductor hace referencia a una máquina compacta que integra
de manera conjunta un reductor de velocidad y un motor, conformando ası́ una unidad única. Esta combinación tiene
como objetivo principal la reducción automática de la velocidad en un equipo determinado. El uso del motorreductor
trifásico se debe a que posee un regulador de velocidad, sin necesidad de utilizar un variador de frecuencia, tal
como se muestra en la Figura 32
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Figura 32. Motorreductor trifásico, Fuente: Autores.

El motor seleccionado es un motor ası́ncrono trifásico de 4 polos con un grado de protección IP55, con un voltaje
de 230/400 y una frecuencia de 50-60 Hz, el cual opera a 1400 rpm [35], en la Figura 73 y Figura 74 del Anexo J
se muestran los datos técnicos del motor y se utiliza un capacitor de 35mF para simular una lı́nea. Por otro lado,
su reductor tiene una relación I = 28, es decir que tiene una relación 28:1, para obtener su velocidad de salida se
utiliza la ecuación 41, donde Vout es la velocidad de salida, Vin es la velocidad de entrada y RT es la relación de
transmisión:

Vout =
Vin

RT
(41)

Dado que la velocidad de entrada es de 1400 rpm y la relación de transmisión es de 28:1, se remplazan valores
para calcular la velocidad de salida:

Vout =
1400rpm

28
= 50rpm

Obteniendo que la velocidad de salida es de 50 rpm debido a su relación de transmisión, en Figura 75 del Anexo
J se muestran los datos técnicos del reductor utilizado.

VI-F7. Instrumentación y sistema de control: Mediante dos entradas digitales las cuáles son: marcha y paro,
donde la botonera de marcha dará inicio al arranque del motorreductor y el botón de paro apagará el arranque
del mismo. Asignaremos como I1(NA) el botón de marcha e I2(NC) el botón de paro del motor e I3(NA) para el
encendido de las resistencias eléctricas. I1 dará inicio al proceso de giro del agitador donde el eje irá dentro del
motorreductor generando ası́ el proceso de mezclado dentro del tanque interno, una vez comenzado el encendido
del motor que será llamado como Q1, este al pasar del estado 0 a estado 1 se le hará un enclavamiento para que
permanezca prendido después de pulsar la marcha.

Simultáneo al proceso de giro, se presionará I3 para encender las resistencias eléctricas(Q3) que empezarán a
calentar el producto dentro del recipiente interior controlado por un sensor de temperatura termocupla tipo j con
entrada analógica representado como A1, este valor entrará al bloque de programación B005[Conmutador analógico
de valor umbral] pero antes se le hará un amplificador de temperatura con un rango de 0 ◦C a 100 ◦C.

Se le realizo un ciclo de histéresis para que el producto llega a calentarse a una temperatura superior a 85 ◦C,
las resistencias se apagarán hasta bajar a una temperatura inferior a 80 ◦C, donde se podrá volver a encenderlas
mediante el pulsador amarillo hasta llegar a las 4 horas de cocinado, en la que Q2 encenderá la luz piloto indicando
que el producto ya está listo. La programación también cuenta con una salida Q4 que será una sirena, que se
enciende cuando se llega a las 4 horas del cocinado de la mezcla. Alcanzada la temperatura de trabajo del producto
y el tiempo de cocinado, la sirena sonará dando aviso de que se terminó el proceso de trabajo del producto, en la
Figura 33 se muestra la programación realizada.
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Figura 33. Programación en LWE, Fuente: Autores.
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VI-F8. Automatización de la marmita: Para automatizar la marmita se usará un sistema de control manejado por
un PLC Logo Basic de la marca Siemens con entradas y salidas digitales y entradas analógicas. El controlador posee
un entorno de desarrollo programable (IDE) llamado Logo! SoftComfort, un software que permite programar el
PLC mediante un cable Ethernet permitiendo subir el programa al controlador o también programarlo manualmente
en el PLC.

En base a las caracterı́sticas que requerida en el proceso de la máquina mezcladora se utiliza un sensor de
temperatura tipo J con entrada analógica al PLC para controlar la temperatura deseada de la resistencia eléctrica
de inmersión. El controlador se encarga también de controlar el encendido y apagado del motorreductor mediante
su conexión del PLC al motor.

El PLC se ubica dentro de un gabinete metálico, dentro de este tablero se encuentran un guardamotor, contactor y
una fuente Logo. El guardamotor y el contactor se conectan al motorreductor trifásico a una tensión de 220V/AC que
a su vez se conectada a una lı́nea monofásica mediante un capacitor de 35µF, mientras que la fuente transformador
se conecta a las entradas de lı́nea y neutro del PLC. El pulsador verde PM dará marcha al motorreductor que tendrá
una luz verde indicadora, el botón PP será el botón de paro con una luz roja indicadora que se encenderá cuando
pulsemos el botón de paro, el botón I3 es el pulsador de encendido de las resistencias eléctricas que al aplastarse
se encenderá una luz indicadora amarilla, en la Figura 34 se muestra el esquemático realizado en CADe Simu.

Figura 34. Esquema de Conexiones en CADe Simu, Fuente: Autores.
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VI-G. Análisis Técnico Económico

Para llevar a cabo un análisis técnico-económico en relación con la producción de dulce de membrillo, es
necesario tener en cuenta ciertas variables y factores, como los costos directos e indirectos asociados al proyecto y
a la fábrica, que van desde la adquisición de materias primas hasta los gastos de mano de obra. Además, se debe
evaluar el costo de producción unitario, de cada bloque de dulce de membrillo para poder obtener su retorno de
inversión, lo que posibilitarı́a evaluar la rentabilidad y viabilidad del proyecto.

VI-G1. Costos de Inversión: Inicialmente se realiza una división de 3 tipos de gastos para la inversión, este tipo
de gasto representarı́a el costo inicial para producir el producto final, se toma en consideración costos mecánicos,
eléctricos y mano obra. En la tabla X se muestran los costos de materiales a utilizar en la fabricación de la máquina,
estos costos pueden variar dependiendo del material utilizado, del tamaño que se desee realizar la máquina y podrı́a
influir en el tiempo de cocción, ya que abarcarı́a una mayor cantidad de mezcla a cocinarse, los materiales utilizados
para la Tabla X son de acero inoxidable 304 e incluyen IVA del 15

Tabla X
COSTOS DE LA ESTRUCTURA MECÁNICA

Descripción Total ($)
Anillo Plano 3/16 (4 Unidades) 0,22
Anillo Presión 3/16 (4 Unidades) 0,35
Casquete Ac. Inox 3mm x16”Fondo Esférico 103,00
Cilindro Inox 3mm Diam. 340mm(EXT), x 400 Long. 92,00
Cilindro Inox 3mm Diam. 390mm(INT), x 350 Long. 94,00
Cinta Metálica 3,00
Eje Acero Inox. 1”(600mm) 15,12
Fibra de Vidrio 200cm x80cm 4,00
Garrucha 2”Giratoria 30-50Kg T/PG S/17 6,28
Garrucha 2”Giratoria con Freno 30-50Kg T/PG S/17 6,32
Plancha Acero Inox, Pedaz.T-304, 3mm 1 Placa(85x330)mm 8,00
Plancha Acero Inox. Cal 304 x1.5mm (280x350mm) 5,16
Plancha Acero Inox. Cal 304 x3 mm (60x330mm) 2,14
Platina Acero Inox 1x 3/16 3m 11,14
Plancha Acero Brillante. Cal 430 x0.4mm (450x1400mm) 5,16
Neplo Acero Inox 1”304 2,49
Set de Bisagras Omega Inox 3 UND 4X3 5,86
Tornillo Milimétrico 5x10 (4 Unidades) 0,35
Tornillo Tripa de Pato Normal 1/2x8 (13 Unidades) 0,26
Tubos Inox redondos 1 1/2x1.5 13,80
Válvula/Media vuelta 1.Acero Inox 8,34
TOTAL $386,99

Por otro lado, los costos eléctricos son estandarizados, la única forma en que cambien de valor es mediante la
subida del IVA o al implementar algún pulsador o conexión adicional a la que se realizó, en la Figura 76 del
Anexo K se muestra la cotización realizada de los materiales eléctricos y en la Tabla XI se muestran estos valores
incluyendo su IVA :

38



Tabla XI
COSTOS ELÉCTRICOS

Descripción Total ($)
Bornera P/Riel 12 AWG 2.5mm Leipold-Wokendo 0,45
Breaker P/Riel 2x3A CSC 7,47
Breaker P/Riel 3x20A 6kA NXB-63 CHINT 8,70
Cable Concentrico 4x12 AWG (x2 metros) 4,90
Cable Cu THHN Flexible 12AWG (x5 metros) 2,33
Canaleta Ranurada Gris 25x25mm CSC 4,99
Capacitor 35mFD 370V 7,00
Cinta Espiral 1/2”(12mm) (1/2) Negra Dexson 8,50
Contactor 9A 1NO NXC-09 CHINT 12,75
Contactor 32A 1NO NXC-32 CHINT 26,00
Enchufe Chino Polarizado 220V Vynil Cooper 2,60
Fuente Alimentación P/Riel IN: 85-264 VAC / Out: 24V 5A 65,00
Guardamotor 6-10A GV2-ME14 Schneider 106,60
Luz Piloto Led 22mm Amarillo 12-440 VAC 2,00
Luz Piloto Led 22mm Rojo 12-440 VAC (x2) 2,00
Luz Piloto Led 22mm Verde 12-440 VAC 2,00
Luz Piloto Led 22mm Temperatura Blanca 12-450 VAC 9,99
Módulo de Expansión LOGO! AM2 6ED1055-1CB00-0BA2 Siemens 179,00
LOGO! 8.3 12/24RC 4DI/4DO + 4AI 6ED1052-1MD08-0BA1 Siemens 251,00
Pulsador 22mm Simple Amarillo NO+NC 3,00
Pulsador 22mm Simple Verde FPB-BA1 CSC 2,27
Pulsador 22mm Simpre Rojo FPB-BA2 CSC 2,27
Pulsador Hongo 40mm LMB BS5 CSC 3,10
Riel Din 35mm Acero Perforado (x1 metro) 2,30
Sirena Metálica Roja 220VAC 105DB TCZ-230 CSC 17,76
Tablero Metalico Liviano 30x30x20cm Beaocoup 36,85
Terminal Puntera Azul 14 (x100) 3,00
Termocupla ”J”Bulbo L-10cm WR126 CNC 16,50
Transmisor de Temperatura 4-20mA TBLOCK-USB 91,00
Subtotal: $881,33
IVA 15 %: $132,19
TOTAL: $1013,52

En la Tabla XII se muestran los costos eléctricos que podrı́an cambiar según la marca, los valores mostrados son
aproximaciones y no se considera el IVA.

Tabla XII
COSTOS ELÉCTRICOS VARIABLES

Descripción Total ($)
Motor Reductor Trifásico 3/4 HP 200,00
Resistencia 220V 1400W ((x3) 45,00
TOTAL: $245,00

En cuanto a los costos por mano de obra constan del soldado que incluyo el uso de varillas de electrodo 3/32,
disco de corte, para la caja panel la perforación de orificios para los pulsadores, luces piloto y una sirena y otros
gastos para la mejora estética de la máquina, en la Tabla XIII se muestran los gastos por mano de obra y otros
materiales requeridos:
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Tabla XIII
COSTOS DE MANO DE OBRA Y OTROS MATERIALES REQUERIDOS

Descripción Total ($)
Aerosol Multiusos WD-40 5,99
Cepillo Acero 5pzs (x2) 3,61
Diluyente 250ml $1,00
Disco de corte de 4.5”(2) 3,00
Limpiador de Contactos Eléctrico - GoodYear 3,36
Mano de Obra 270,00
Soldadura Inox 3/32 x80 $25,80
TOTAL $312,76

La inversión total para el proyecto a escala, que incluye los costos de la estructura mecánica, la construcción
del diseño eléctrico y la mano de obra, sin incluir la compra de materia prima para realizar pruebas, asciende a
$1958,76 dólares americanos, como se muestra en la Tabla XIV, basa en un ajuste a una escala de radio 1:3.

Tabla XIV
COSTOS TOTAL DE LA INVERSIÓN

Costos Total ($)
Estructura Metálica 386,99
Circuito Eléctrico 1258,52
Mano de Obra 312,76
TOTAL $1958,27

El total de inversión incluye un impuesto al valor agregado (IVA) del 15 %. Si se considera que la máquina a
escala produce 41 litros de dulce de membrillo por parada, estos costos se distribuyen para cubrir la producción
estimada. Para el tamaño real los costos de la estructura mecánica y la mano de obra cambiarı́an, ya que los costos
eléctricos son estandarizados, pero no se incluye la materia prima de la guayaba, para este caso la producción se
muestra en la Tabla XV:
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Tabla XV
VARIACIÓN DE VALORES MECÁNICOS PARA EL TAMAÑO REAL

Descripción Total ($)
Casquete Ac. Inox 3mm x48”Fondo Esférico 308,98
Cilindro Inox 3mm Diam. 1020 mm(EXT), x 1200 Long. 275,99
Cilindro Inox 3mm Diam. 1170mm(INT), x 1050 Long. 282,00
Eje Acero Inox. 2”(1m) 100,18
Fibra de Vidrio 200cm x80cm (2 Unidades) 8,00
Garrucha 2”Giratoria x2 12,56
Garrucha 2”Giratoria con Freno x2 12,63
Neplo Acero Inox 2”304 4,97
Plancha Acero Inox, Pedaz.T-304, 3mm 1 Placa(255x1000)mm 15,99
Plancha Acero Inox. Cal 304 x1.5mm (840x1050mm) 15,48
Plancha Acero Inox. Cal 304 x 3 mm (180x990mm) 6,41
Plancha Acero Brillante. Cal 430 x0.4mm (1020x1600mm) 15,48
Plancha Aluminio 0,5mm (1350x1350mm) 4,70
Platina Acero Inox 2x 3/16 2m 50,40
Soldadura Inox 3/32 x180 77,41
Tubos Inox redondos 3”x2mm 101,20
Válvula/Media Vuelta 2.Acero Inox 16,68
Anillo Plano 3/16 (8 Unidades) 0,44
Anillo Presión 3/16 (8 Unidades) 0,70
Tornillo Milimétrico 5x10 (8 Unidades) 0,70
Tornillo Tripa de Pato Normal 1/2x8 (26 Unidades) 0,52
TOTAL $1311,42

En la Tabla XVI se muestra la variación de valores por mano de obra para la fabricación de la máquina en tamaño
real:

Tabla XVI
VARIACIÓN DE VALORES POR MANO DE OBRA PARA EL TAMAÑO REAL DE LA MÁQUINA

Descripción Total ($)
Aerosol Multiusos WD-40 5,99
Cepillo Acero 5pzs (x2) 3,61
Diluyente 250ml $1,00
Disco de corte de 4.5”(2) 3,00
Taladrado de Caja Panel $10,00
Limpiador de Contactos Eléctrico - GoodYear 3,36
Mano de Obra 270,00
Soldadura Inox 3/32 x80 $25,80
Mano de Obra 450,00
Soldadura Inox 3/32 x240 $77,41
TOTAL $544,37

Por lo tanto la inversión real para que una máquina que produzca 125 litros útiles es $3114,31 dólares americanos,
la suma de estos valores se muestran en Tabla XVII:

Tabla XVII
COSTOS TOTAL DE LA INVERSIÓN

Costos Total ($)
Estructura Metálica 1311,42
Circuito Eléctrico 1258,52
Mano de Obra 544,37
TOTAL $3114,31
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VI-G2. Proyección de Producción: Tomando los valores de la Tabla VII, se tomará solo los datos del corte
Gloria, que diariamente se producen 5000 unidades de 36 gramos cada una y producidas con una mezcla de 60
kilos, pero con 3 paradas de producción. Al utilizar la ecuación 42:

Ingresos = Unidades Producidas al dı́a · Precio unitario (42)

Ingresos = 5000 · $0, 25 = $1250.

Obteniendo que cada dı́a hay un ingreso de $1250 asumiendo que se venden las 5000 unidades. Si se considera
únicamente una parada de producción, la cantidad de unidades disminuirı́a a 1667 de 36 gramos cada una.
Comparando con el prototipo, que tiene una capacidad de 41 litros de mezcla, se proyecta una producción diaria
de 1139 unidades de dulce de membrillo. Extrapolando estos datos a la máquina real, se espera una producción
de 3473 unidades por dı́a. Si se emplean 3 máquinas, la producción total serı́a de 10417 unidades de dulce de
membrillo tomando en cuenta que cada máquina mezcladora cocina una sola vez al dı́a, en la Tabla XVIII se
muestran estos valores:

Tabla XVIII
PRODUCCIONES DE DULCE DE MEMBRILLO CON DIFERENTES MÁQUINAS

Máquina Número de Materia Prima Producción Tiempo Peso Ingresos
Utilizada Máquinas (Kg) (Unidades) (gr) ($) ($)
Paila 1 60 1667 36 0,25 416,75
Paila 3 180 5000 36 0,25 1250
Marmita (Prototipo) 1 41 1139 36 0,25 284,75
Marmita (Real) 1 125 3473 36 0,25 868,25
Marmita (Real) 2 250 6946 36 0,25 1736,50
Marmita (Real) 3 375 10417 36 0,25 2604,25

De acuerdos a los datos proporcionados por una fábrica de dulce de membrillo, el costo de inversión por cada uni-
dad de dulce de membrillo es de $0,06, multiplicándolo por las 5.000 unidades generadas al dı́a; $0, 06·5000 = $300,
se obtiene una inversión de $300 diarios, con esto valor se puede obtener su retorno de inversión (ROI) y ası́ poder
determinar su rentabilidad con la siguiente ecuación 43:

ROI =
(

Ingresos − Costos
Costos

)
× 100 (43)

Dado que los ingresos diarios son $1250,00 asumiendo que se venden las 5000 unidades y los egresos son
$300,00 asumiendo todos los costos de materia prima y otros costos adicionales, al reemplazar los valores:

ROI =
(
1250− 300

300

)
× 100 = 316, 67%× = $3,1667

Por lo tanto, el ROI serı́a del 316,67 %. Esto indica que por cada dólar invertido, se obtiene un retorno de
aproximadamente $3,17 al dı́a, este valor se mantendrá independientemente de la cantidad que se venda o se
produzca, ya que por cada unidad se obtienen $0,19 de ganancia. Por lo tanto, la relación costo beneficio se
muestra en la Tabla XIX:
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Tabla XIX
BENEFICIO DIARIO - COMPARACIÓN ENTRE MÁQUINAS

Máquina Número de Producción Costo Ingresos Beneficio
Utilizada Máquinas Diaria Diario Diaria ($)
Paila 1 1667 100,02 416,75 316,75
Paila 3 5000 300 1250 950
Marmita (Prototipo) 1 1139 68,34 284,75 216,41
Marmita (Real) 1 3473 208,38 868,25 659,87
Marmita (Real) 2 6946 416.76 1736,50 1319.74
Marmita (Real) 3 10417 625,02 2604,25 1979,23

La fábrica tiene un beneficio actual de $950,00, pero si se usara el prototipo de la marmita, esta no es rentable
ya que su beneficio es menor a $950 generando una pérdida diaria de $733,59 diarios. Pero el tamaño proyectado
de una máquina que mezcla 125 Kg es más rentable a partir de la compra de 2 máquinas o si una sola máquina
operara 2 veces al dı́a con una utilidad diaria de $1319,74 con un %5,5 de rentabilidad en comparación con las 3
pailas utilizadas en un solo dı́a de trabajo.

Además, la producción de un dı́a con 3 pailas es de 180kg operando una vez al dı́a durante 8 horas y la producción
con 1 marmita es de 250 kg operando dos veces al dı́a durante 8 horas, esto se demuestra en la siguiente ecuación
donde se realiza una comparación de cocción de 1kg/hora, se utiliza la ecuación 44, donde TKg es el tiempo por 1
kilogramo, t es el tiempo en horas y m es la masa por cocinar:

TKg =
t

m
(44)

Si los valores se reemplazan para los valores de la cocción en 3 pailas:

TKgPaila =
8horas
180kg

≈ 0, 044horas/Kg

Obteniendo que al utilizar 3 paradas de 180 Kg se cocinan 0,044 kilos por hora. Si los valores se reemplazan
para los valores de la cocción en 1 máquina mezcladora de tamaño real:

TKgMáquina =
8horas
250kg

≈ 0, 032horas/Kg

Obteniendo que al utilizar 1 parada de 250 Kg se cocinan 0,032 kilos por hora. Por lo tanto para poder calcular
cuánto tiempo se tardarı́a en cocinar 250Kg en las 3 pailas se realiza el despeje de la ecuación 44 para obtener la
ecuación 45:

t = TKg ·m (45)

Al reemplazar valores:
t(250kg en Paila) = 0, 044horas/Kg · 250Kg = 11horas

Obteniendo que para poder cocinar los 250 Kg en las 3 pailas tomarı́a 11 horas de cocción. Al reemplazar valores
para cocinar 180 Kg en la máquina mezcladora:

t(1800kg en Máquina Mezcladora) = 0, 032horas/Kg · 1800Kg = 5, 76horas

Por lo tanto, el porcentaje de ahorro se calcula utilizando la ecuación 46:

Porcentaje de Ahorro en Tiempo =
Tiempo Original − Tiempo Nuevo

Tiempo Original
· 100 (46)

Al reemplazar valores:

Porcentaje de Ahorro en Tiempo =
8horas − 5, 76horas

8horas
· 100 ≈ 28% (47)

Entonces, el porcentaje de ahorro en tiempo al cocinar 180 kg con la máquina mezcladora en comparación de
cocinarlo con las 3 pailas es aproximadamente del 28 %, superando el 5 % previsto del objetivo 3 de la Tabla I, el
cual busca que la producción de membrillo ahorre un 5 % del tiempo de cocción.
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VI-G3. Datos Técnicos del Prototipo: El prototipo de la máquina diseñada en este proyecto tuvo un costo de
inversión de aproximadamente $1400,00 y su implementación eliminarı́a el uso de del GLP, pero habrı́a un aumento
en el consumo eléctrico, en la tabla XX se explican las especificaciones del prototipo diseñado:

Tabla XX
ESCPECIFICACIONES DEL PROTOTIPO

Especificaciones Nominales Consumo Unidad de Medida
Voltaje 230 V
Corriente 32 A
Potencia 7.040 W
Frecuencia 60 Hz
Temperatura 80-85 °C
Capacidad 40 L

Para calcular el costo eléctrico diario de la máquina mezcladora se utiliza la ecuación 46. En Ecuador el consumo
se mide kilovatio-hora y oscila por 0,104 centavos, la máquina mezcladora consume 7,04kW y trabaja 8 horas al
dı́a:

Consumo Diario = Tiempo de uso · Costo por KW/H · Consumo de la Máquina (48)

Por lo tanto, al remplazar valores:

Consumo Diario = 8horas · 0, 104kW/H · 7, 04kW = $5, 86diarios

Obteniendo que diariamente se consumen $5,86, es decir, que se consumen $0,14 menos cada dı́a, ya que
diariamente a la fábrica utiliza dos tanques de gas y les cuesta $6, es decir, $3eltanquedegas · 2unidades =
$6, 00diarios. Además al reemplazar el GLP por consumo eléctrico, se reduce el riesgo laboral, el calor almacenado
en el lugar donde se cocina y se aumenta la capacidad de cocción de 180 Kg a 250 Kg.
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VII. RESULTADOS

Para la construcción de la máquina mezcladora de tipo marmita, se seleccionó un sistema de calentamiento
a través de dos resistencias eléctricas tubulares de inmersión, permitiendo un mejor control de la temperatura y
distribución uniforme del calor en el cilindro interno al colocar agua. El agitador opera a una velocidad de 50 rpm
debido a su motorreductor de 1400 rpm con relación de transmisión de 28:1. La máquina tiene una capacidad de
41 litros nominales, pero se utilizó un factor de seguridad del 20 %, reduciendo la capacidad a 41 litros útiles,
aunque para sus pruebas se utilizó 20kg de guayaba como materia prima.

El diseño de la máquina se llevó a cabo utilizando el software SolidWorks, seguido de las simulaciones de
las piezas y componentes para evaluar su rendimiento bajo diferentes condiciones. Estas simulaciones revelaron
que la máquina puede operar de manera óptima y resistir cargas significativas sin presentar fallos. Se siguieron
normas y estándares industriales para la selección de materiales, eligiendo el acero inoxidable AISI 304 debido a
su durabilidad, resistencia a la corrosión y facilidad de limpieza.

Todos los componentes son de acero inoxidable 304, los cilindros, el fondo toroesférico, las paletas del agitador
y la base del motor tienen un espesor de 3mm, el eje tiene un diámetro de 1 pulgada, las tapas tienen un espesor
de 2mm, a excepción de la camisa del tanque exterior que es de acero inoxidable brillante 430, siguiendo las
normas AISI establecidas para garantizar la calidad y la seguridad del equipo. Además, para mejorar su movilidad,
se añadieron garruchas giratorias con y sin freno.

A través de una entrevista con una persona encargada de la fábrica se pudo recopilar información sobre el
proceso tradicional para la producción del dulce de membrillo también llamado dulce de guayaba en la cual se
pudo conocer los riesgo actuales debido a la falta de maquinaria automatizada y el uso de GLP, el cual genera
mucho calor a la hora de producir este dulce, por lo que se optó por una máquina mezcladora de tipo marmita
eléctrica debido a consideraciones de seguridad y capacidad. A través de un proceso de selección, se determinó
que las resistencias eléctricas de inmersión son la opción más adecuada para el proyecto, ofreciendo una mejor
distribución de calentamiento a través del tanque interior.

La programación en el PLC Logo permite activar varios pulsadores y luces indicadoras de acuerdo con las
distintas etapas del proceso, ası́ como controlar el funcionamiento del motor y las resistencias. Además, el PLC se
comunica con un transmisor de temperatura que permite monitorear la temperatura a través de una termocupla tipo J.

El análisis técnico-económico realizado confirmó la rentabilidad y la viabilidad del proyecto, con un porcentaje
de ahorro del 5.5 %, lo que supera la meta del objetivo 3 de la Tabla I que busca alcanzar un ahorro mı́nimo del 5 %
en el costo beneficio. Además, se logró un ahorro del 28 % en tiempo al utilizar la máquina mezcladora propuesta
en lugar de múltiples pailas para cocinar la mezcla de 180 kg, superando la meta del objetivo 3 de la Tabla I que
busca una producción de dulce de membrillo con un 5 % de ahorro en tiempo.

VII-A. Construcción de la Máquina Mezcladora

Inicialmente se compraron los materiales necesarios para poder construir la estructura metálica a partir de los
planos del diseño 3D en SolidWorks, que incluyen 2 cilindros, un casquete, 4 patas, las tapas, la base del motor,
el eje metálico y caja de electrodos 3/32 para soldar los componentes. En la Figura 35 se muestran algunos de los
materiales mencionados.
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Figura 35. Materiales de la Estructura Metálica, Fuente: Autores.

Una vez que se tienen los materiales necesarios, se procede a soldar los cilindros al casquete utilizando un
electrodo de 3/32. Se deja un espacio de 1 pulgada entre los cilindros para permitir el ingreso de las resistencias
eléctricas. Posteriormente, se sueldan las patas debajo del casquete para brindar soporte y estabilidad a la máquina.
En la Figura 36 se muestra cómo debe quedar la máquina antes de llevar a cabo el proceso de soldadura.

Figura 36. Máquina antes de ser Soldada, Fuente: Autores.

Después de completar el primer proceso de soldadura, se procede a realizar un hueco en el centro del casquete,
donde se soldará una llave de bola para la salida del producto final. En la parte central del casquete se coloca
una brida, a la cual se acoplarán dos tapas con bisagras para permitir su apertura y cierre. En esta misma brida se
realizará un hueco por donde pasará el eje que estará acoplado al motor. Además, en este mismo hueco se soldará
la base que soportará el motor. La Figura 37 muestra el acoplamiento de la brida, la base del motor y el eje.
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Figura 37. Acoplamiento de Brida, Base del Motor con Eje, Fuente: Autores.

Se procede a soldar una platina metálica al eje para formar una estructura en forma de ancla. Después de soldar
los demás componentes, se acopla el eje al motor y este último a la base. Luego, se colocan las resistencias en
el espacio dejado entre los cilindros, y se acoplan garruchas con y sin freno a las patas. La Figura 38 muestra el
diseño preliminar de la estructura metálica de la máquina mezcladora.

Figura 38. Máquina Mezcladora, Fuente: Autores.
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Para garantizar la seguridad del usuario, se aplica un aislamiento térmico al cilindro exterior de la máquina. En
este caso, se optó por utilizar fibra o lana de vidrio, como se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Máquina Mezcladora con Aislamiento Térmico, Fuente: Autores.

Posteriormente, se procede a colocar una segunda camisa o cubierta para el cilindro exterior, con el propósito
de proteger este aislamiento. Además, se añaden dos medias lunas para cubrir el espacio donde se encuentran las
resistencias eléctricas, con el fin de evitar salpicaduras en caso de utilizar agua o aceite térmico para calentar de
manera uniforme el cilindro interno, en la Figura 40 se muestra el prototipo culminado.

Figura 40. Modelo de Máquina Mezcladora, Fuente: Autores.

48



Culminada la fase de construcción de la estructura metálica, se procede a realizar las conexión de los componentes
eléctricos en el gabinete metálico. Se instala un riel y se colocan canaletas para cubrir las conexiones entre los
componentes. Los cables se etiquetan con números para facilitar la identificación de las conexiones, como se muestra
en la Figura 41.

Figura 41. Gabinete Metálico - Conexiones de Componentes Electrónicos, Fuente: Autores.

Este gabinete incluye la conexión del PLC Logo junto con su programación realizada en Logo SoftComfort, los
contactores, el transmisor de temperatura, los pulsadores y una luz piloto que indica la temperatura ambiente. La
Figura 42 muestra el gabinete metálico con sus pulsadores y luces indicadoras.

Figura 42. Gabinete Metálico - Pulsadores y Luces Piloto, Fuente: Autores.

Una vez completadas las conexiones eléctricas, se procede a conectar el motor y las resistencias a la caja panel.
Luego, se llevan a cabo pruebas de funcionamiento. Para ello, se adquieren 20 kg de guayaba madura como materia
prima. Esta guayaba se transforma en pulpa mediante un proceso de precocción, troceado y cernido, dado que no
se contaba con una máquina despulpadora, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Obtención de Pulpa de Guayaba, Fuente: Autores.

El resultado es una pulpa rosa, espesa y lista para ser utilizada en las pruebas de funcionamiento, como se
muestra en la Figura 44.

Figura 44. Pulpa de Guayaba, Fuente: Autores.

Una vez obtenida la pulpa, se coloca dentro del cilindro interno y se cocina durante aproximadamente 4 horas
a una temperatura de 85 °C. Este valor puede variar en la programación según las especificaciones del usuario,
la cantidad a mezclar y el tiempo deseado de cocción. En la Figura 45 se muestra la prueba de funcionamiento
realizada con la pulpa de guayaba.
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Figura 45. Pulpa de Guayaba, Fuente: Autores.

Como resultado, se obtiene una masa homogénea, tal como se muestra en la Figura 46, la cual se coloca en un
recipiente y se debe refrigerar durante 24 horas para su posterior consumo:

Figura 46. Dulce de Membrillo, Fuente: Autores.
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VIII. CRONOGRAMA

En la siguiente tabla se muestra el cronograma de las actividades realizadas desde el dı́a que se empezó a realizar
el dimensionamiento de los cilindros hasta la culminación de la documentación:

Figura 47. Cronograma de Actividades, Fuente: Autores.
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IX. PRESUPUESTO

La inversión total realizada es de $1458.11, en la Tabla XXI se detallan los gastos realizados para llevar a cabo
en este proyecto.

Tabla XXI
TABLA DE PRESUPUESTO

Descripción Total ($)
Anillo Plano 3/16 (4 Unidades) 0,22
Anillo Presión 3/16 (4 Unidades) 0,35
Casquete Ac. Inox 3mm x16”Fondo Esférico 103,00
Cilindro Inox 3mm Diam. 340mm(EXT), x 400 Long. 92,00
Cilindro Inox 3mm Diam. 390mm(INT), x 350 Long. 94,00
Cinta Metálica 3,00
Eje Acero Inox. 1”(600mm) 15,12
Fibra de Vidrio 200cm x80cm 4,00
Garrucha 2”Giratoria 30-50Kg T/PG S/17 6,28
Garrucha 2”Giratoria con Freno 30-50Kg T/PG S/17 6,32
Plancha Acero Inox, Pedaz.T-304, 3mm 1 Placa(85x330)mm 8,00
Plancha Acero Inox. Cal 304 x1.5mm (280x350mm) 5,16
Plancha Acero Inox. Cal 304 x3 mm (60x330mm) 2,14
Platina Acero Inox 1x 3/16 3m 11,14
Plancha Acero Brillante. Cal 430 x0.4mm (450x1400mm) 5,16
Neplo Acero Inox 1”304 2,49
Set de Bisagras Omega Inox 3 UND 4X3 5,86
Tornillo Milimétrico 5x10 (4 Unidades) 0,35
Tornillo Tripa de Pato Normal 1/2x8 (13 Unidades) 0,26
Tubos Inox redondos 1 1/2x1.5 13,80
Válvula/Media vuelta 1.Acero Inox 8,34
Bornera P/Riel 12 AWG 2.5mm Leipold-Wokendo 0,45
Breaker P/Riel 2x3A CSC 7,47
Breaker P/Riel 3x20A 6kA NXB-63 CHINT 8,70
Cable Concentrico 4x12 AWG (x2 metros) 4,90
Cable Cu THHN Flexible 12AWG (x5 metros) 2,33
Canaleta Ranurada Gris 25x25mm CSC 4,99
Capacitor 35mFD 370V 7,00
Cinta Espiral 1/2”(12mm) (1/2) Negra Dexson 8,50
Contactor 9A 1NO NXC-09 CHINT 12,75
Contactor 32A 1NO NXC-32 CHINT 26,00
Enchufe Chino Polarizado 220V Vynil Cooper 2,60
Fuente Alimentación P/Riel IN: 85-264 VAC / Out: 24V 5A 65,00
Guardamotor 6-10A GV2-ME14 Schneider 106,60
Luz Piloto Led 22mm Amarillo 12-440 VAC 2,00
Luz Piloto Led 22mm Rojo 12-440 VAC (x2) 2,00
Luz Piloto Led 22mm Verde 12-440 VAC 2,00
Luz Piloto Led 22mm Temperatura Blanca 12-450 VAC 9,99
Módulo de Expansión LOGO! AM2 6ED1055-1CB00-0BA2 Siemens 179,00
LOGO! 8.3 12/24RC 4DI/4DO + 4AI 6ED1052-1MD08-0BA1 Siemens 251,00
Pulsador 22mm Simple Amarillo NO+NC 3,00
Pulsador 22mm Simple Verde FPB-BA1 CSC 2,27
Pulsador 22mm Simpre Rojo FPB-BA2 CSC 2,27
Pulsador Hongo 40mm LMB BS5 CSC 3,10
Riel Din 35mm Acero Perforado (x1 metro) 2,30
Sirena Metálica Roja 220VAC 105DB TCZ-230 CSC 17,76
Tablero Metalico Liviano 30x30x20cm Beaocoup 36,85
Terminal Puntera Azul 14 (x100) 3,00
Termocupla ”J”Bulbo L-10cm WR126 CNC 16,50
Transmisor de Temperatura 4-20mA TBLOCK-USB 91,00
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Motor Reductor Trifásico 3/4 HP 200,00
Resistencia 220V 1400W ((x3) 45,00
Aerosol Multiusos WD-40 5,99
Cepillo Acero 5pzs (x2) 3,61
Diluyente 250ml $1,00
Disco de corte de 4.5”(2) 3,00
Limpiador de Contactos Eléctrico - GoodYear 3,36
Mano de Obra 270,00
Soldadura Inox 3/32 x80 $25,80
TOTAL $1958,27
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X. CONCLUSIONES

En conclusión, se ha completado el diseño del sistema mecatrónico de la máquina mezcladora automatizada en
su totalidad, incluyendo cálculos de fuerza, aspectos termodinámicos y dimensionamiento de componentes. Se ha
realizado el diseño 3D de los componentes y se han elaborado los planos correspondientes. La programación se
llevó a cabo en un PLC Logo, utilizando diversas compuertas lógicas y parámetros según fue requerido.

El prototipo a escala de la máquina mezcladora se ha fabricado al 100 %, siguiendo el diseño mecatrónico
desarrollado en SolidWorks utilizando las normas AISI para el material de la máquina y API para el diseño de los
cilindros. Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento en la que se realizó el proceso de mezcla para la obtención
de dulce de membrillo sin experimentar fallos durante el proceso.

La viabilidad de la máquina mezcladora se determinó mediante un análisis técnico-económico. Si bien se buscaba
alcanzar un ahorro del 5 % en el costo beneficio, se ha logrado un ahorro del 5,5 %, superando las expectativas
en un 0.5 %. Además, se esperaba un ahorro del 5 % en el tiempo de producción de dulce de membrillo, pero
se ha alcanzado un ahorro del 28 %, gracias a la capacidad de producción diaria estimada en 250 kg de dulce
de membrillo para la máquina a tamaño real. Los análisis de costos e ingresos por producción diaria indican una
rentabilidad favorable de la máquina mezcladora.

XI. RECOMENDACIONES

Como alternativa, se propone la implementación de un controlador PID para regular con mayor precisión la
temperatura de las resistencias eléctricas, lo que ayudarı́a a prevenir un posible sobrecalentamiento. Esto permitirı́a
mantener la temperatura dentro de los parámetros deseados y reducirı́a el riesgo de daños ocasionados por tem-
peraturas elevadas. Además, se sugiere realizar una calibración del sensor de temperatura y verificar la correcta
conexión al PLC para asegurar mediciones precisas y un control efectivo del proceso. También se podrı́a considerar
reemplazar la termocupla tipo J por un PT100 para mejorar la precisión de las mediciones.

Para mejorar la monitorización del proceso, se podrı́a incorporar un visualizador de texto TDE que muestre el
estado del proceso y alerte sobre posibles fallos mediante marcas de color. Respecto al aislamiento térmico, se
podrı́a evaluar la viabilidad de utilizar fibra de cerámica en lugar de lana de vidrio, aunque la fibra de cerámica
puede resultar más costosa en comparación con la lana de vidrio.

Para evitar posibles problemas de adherencia de la mezcla a las paredes del cilindro, se podrı́a recubrir el agitador
con nylon, esta medida preventiva podrı́a ser beneficiosa en caso de enfrentarse a este problema en etapas posteriores
del proceso de cocción. Además, se sugiere dejar un espacio de 1 a 1 1/2 pulgadas entre el tanque y la camisa
para instalar las resistencias eléctricas, asegurando ası́ suficiente espacio para agregar agua o aceite térmico, lo que
mejorarı́a la distribución del calor. Colocar una tapa en forma de medialuna entre el tanque y el cilindro podrı́a
evitar la exposición de las resistencias y salpicaduras del lı́quido vertido.

En cuanto al sistema de extracción de la mezcla, se recomienda considerar el uso de una bomba centrı́fuga con
una potencia de 1 Hp para garantizar una extracción más eficiente. También se podrı́a optar por cambiar la válvula
de bola de 1 pulgada por una de 2 pulgadas para mejorar el flujo de salida de la mezcla.

Finalmente, se aconseja realizar pruebas exhaustivas relacionadas con la cocción de la mezcla, ajustándola según
las necesidades especı́ficas de cada usuario. Por ejemplo, si se busca mejorar la consistencia de la mezcla, se podrı́a
considerar la adición de agua o cambios en la estructura del eje, y el color final dependerá de la cantidad de azúcar
añadida, el tiempo de cocción y la temperatura de cocción.
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XII. ANEXOS

ANEXO A
PLANOS DE LA MÁQUINA MEZCLADORA

Se muestran los planos con sus respectivas cotas en milı́metros realizados en Solidworks:

Figura 48. Plano de la Máquina desacoplada, Fuente: Autores
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Figura 49. Plano Cilindro Interno, Fuente: Autores
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Figura 50. Plano Eje tipo Ancla, Fuente: Autores
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Figura 51. Plano Cilindro Externo, Fuente: Autores
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Figura 52. Plano Camisa del Cilindro Externo, Fuente: Autores
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ANEXO B
ACERO AISI 304

Propiedades del Acero Inoxidable AISI 304:

Figura 53. Propiedades del Acero inoxidable AISI 304[36]
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ANEXO C
VALORES ADMISIBLES

El siguiente gráfico myuestra los valores admisibles de la eficiencia de una junta para uniones soldadas:

Figura 54. Eficiencia de junta para uniones soldadas [37]
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ANEXO D
AGITADOR ANCLA

Valores de velocidad de un agitador tipo ancla:

Figura 55. Velocidad de agitador ancla [38]
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ANEXO E
AGITADOR ANCLA

Valores de potencia de un agitador:

Figura 56. Correlación de potencia de agitadores [39]
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ANEXO F
PROPIEDADES

En los siguientes gráfico se muestran las propiedades de conductiva térmica de de metales sólidos y las propiedades
del aire a la presión de 1 atm:

Figura 57. Propiedades de conductividad térmica de metales sólidos [40]
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Figura 58. Propiedades del Aire a Presión [41]
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ANEXO G
ENTREVISTA EN FÁBRICA DE DULCE DE MEMBRILLO

La siguiente información ha sido recopilada a través de una entrevista realizada en una fábrica de Baños de Agua
Santa dedicada a la fabricación de dulces y que además fabrican dulce de membrillo:

P1: ¿Cuales son los principales desafios que enfrenta su fábrica en cuanto a la producción de dulce de
membrillo? R1: El primer desafı́o que se nos ha presentado es la falta de materia prima, por ejemplo, cuando la
demanda del membrillo es alta su producción es baja, en cambio, cuando su demanda es baja la producción es
alta, es decir, tenemos más guayaba pero poca clientela. Otro desafio que se nos ha presentado es la competencia,
la provincia de Tungurahua es la provincia lider en cuanto a la producción de dulce de membrillo, actualmente
existente entre 6 a 8 empresas que producen dulce de memrbillo por lo que la producción disminuye.

P2:¿Cual es su punto de vista respecto a la introducción de la maquinaria automatizada en comparación
con los metódos tradicionados utilizados? R2: Al ser una pequeña empresa artesanal utilizamos un 80 % de
mano de obra para los procesos fuertes como extracción de pulpa, cortes embasado, embotellado y enfundado lo
que nos ha permitido ahorrar dinero pero no tiempo y utilizamos solo un 20 % es automatizado para el proceso de
mezclado y cocción de la pulpa

P3: ¿Qué aspectos le gustarı́a mejorar en el proceso actual de producción empleado en su fábrica?
R3: Nosotros buscamos un producción sostenible ambiental, el problema radica en que utilizamos gas licuado

de petroleo el cual es caro y dificil de transportar, además del riesgo de explosión que nos exponemos debido al
calor que genera el uso de GLP. Consideramos que la seguridad laboral es un tema muy importante, pero por el
tema de costos el riesgo laboral es alto en nuestra empresa, el uso de los tanques de gas genera calor de cocción en
la piel de los cocinero, falta vetilación, ductos de aires y en nuestra máquinas indicadores de temperatura, sensores
y/o alarmas cuando la temperatura sea elevada o haya fuga de gas.

P4: ¿Cual es su visión a largo plazo para la industria de dulce de membrillo a nivel nacional e internacional?
y ¿Cómo cree que su fábrica podrı́a contribuir a esa visión?

R4: Convertirnos en uno de los primeros distribuidores/exportadores a nivel internacional de guayaba y dulce de
membrillo, ya que venimos de un pueblo pequeño y deseamos expandirnos, primero abarcando el mercado nacional.

P5: ¿Cuándo es la temporada de plantación y de cosecha del membrillo en Ecuador?
R5: El membrillo o guayaba suele cultivarse en la sierra y en el oriente, solemos cultivar el fruto en septiembre

y su cosechas se realizan a principios de Enero, desde Enero hasta Agosto tenemos 7 meses de producción de
guayaba.

P6: ¿Cómo conservan el membrillo luego de su cosecha? R6: Nosotros enviamos una muestra al ARCSA
quienes los proveen los permisos sanitarios de los productos conservados en plástico polipropileno en qué el fruto
puede conservarse hasta 9 meses, pero se puede conservar hasta 1 año y luego del año se hace agua. Para la
conservación en madera se permitie un periodo de 3 meses ya que la madera a es propensa a la polilla.

P7:¿Cómo se realiza el proceso de producción de dulce de membrillo? (Antes, Durante y Después)
R7: Los productores se encargan de realizar la cosecha en cajas, hay 3 tipos de materia prima; la primaria es

aquella que se exporta o se envı́a a supermercados o plazas. La secundaria es aquella que utilizamos en las fábricas,
es bajo selección cuando el fruto está amarillo y suave. La terciaria es aquella que se ha caido del arbol y se aplasta
para ser usada como abono o como alimento para el ganado como los cerdos. Una vez se ha escogido la fruta, se
ve que no esté abollada, se lava y se pesa en una paila, luego se cocina solo con agua durante 30 minutos o hatsa
que la cascara se desprenda y se pasa a una máquina despulpadora la cual separa las semillas y las cáscaras, la
cascara posteriormente se usa como comida o abono. Una vez queda solo la pulpa se coloca en una paila, se le
agrega azucar, conservantes y preservantes y se cocina de 4 a 5 horas a 110 °C. Al dı́a se realizan varias paradas
al mismo tiempo, en producción baja, se realizan 3 paradas por dı́a, cada parada utiliza 5 cajas de 10Kg c/u y
9 libras de azucar blanca. En una producción alta se puede realizar hasta 10 paradas al dı́a. Cada parada puede
producir entre 1600 unidades de corte gloria. Al finalizar, la distribución se realiza en una planchas largas de acero
inoxidable por 24 horas en diferentes formas, esta a su vez se puede guardar en cajas de madera, en frascos como
mermelada de guayaba o en plástico y en frı́o porque sino se hace chicha, es decir, se fermenta cuando no está en
frı́o.
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ANEXO H
ARCSA

Las siguientes imágenes muestran el listado de condiciones sanitarias que deben cumplir las fábricas:

Figura 59. Hoja 1 del listado del Arcsa [14]
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Figura 60. Hoja 2 del listado del Arcsa [14]
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Figura 61. Hoja 3 del listado del Arcsa [14]
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Figura 62. Hoja 4 del listado del Arcsa [14]
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Figura 63. Hoja 5 del listado del Arcsa [14]
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Figura 64. Hoja 6 del listado del Arcsa [14]
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Figura 65. Hoja 7 del listado del Arcsa [14]
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Figura 66. Hoja 8 del listado del Arcsa [14]
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ANEXO I
FICHAS TÉCNICAS

Las siguientes imágenes muestran las especificaciones del PLC Logo utilizado durante el proyecto:

Figura 67. Hoja de Datos de PLC Logo 1/2 [42]
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Figura 68. Hoja de Datos de PLC Logo 2/2 [42]
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Las siguientes imágenes (Figura 69 y (Figura 70)) muestran las especificaciones del módulo de expansión del
PLC Logo utilizado durante el proyecto:

Figura 69. Hoja de Datos del Módulo de Expansiónn AM 1/2 [29]
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Figura 70. Hoja de Datos del Módulo de Expansiónn AM 2/2 [29]
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La siguiente imagen muestra las especificaciones de la termocupla tipo J utilizada durante el proyecto:

Figura 71. Ficha Técnica de Termocupla Tipo J [30]
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La siguiente imágen muestra la ficha técnica del transmisor de temperatura utilizado durante el proyecto:

Figura 72. Ficha Técnica del Transmisor de Temperatura [31]
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Las siguientes imágenes muestran los datos técnicos del motor utilizado en el proyecto:

Figura 73. Ficha Técnica del Motor 1/2 [35]
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Figura 74. Ficha Técnica del Motor 2/2 [35]
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En la Figura 75 se muestran los datos técnicos del reductor utilizado en el proyecto:

Figura 75. Ficha Técnica del Reductor [43]
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ANEXO J
COTIZACIÓN DE MATERIALES

En la Figura 76 se muestran los valores de los componentes eléctricos utilizados en el proyecto:

Figura 76. Cotización de Componentes Eléctricos
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