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RESUMEN 

La quinua es un grano con un gran contenido nutricional, cuya calidad y precio 

en el mercado están estrechamente ligados a la eficiencia de su procesamiento. 

En particular, el proceso de despedrado, encargado de eliminar las pequeñas 

piedras, es esencial para lograr un producto de alta calidad. Históricamente, Este 

procedimiento se ha realizado de manera. manual o semi-automatizada, lo que 

puede generar inconsistencias en la dosificación y alteraciones en la calidad del 

producto final.  

Esta tesis propone la planificación y ejecución de un sistema automatizado de 

dosificación con el propósito de mejorar el proceso de despedrado de la quinua. 

El sistema propuesto emplea tecnología avanzada con el propósito de medir y 

controlar con exactitud el volumen de quinua procesada, se traduce una mayor 

uniformidad y eficiencia en la eliminación de piedras. Se analizan los 

componentes fundamentales del sistema, que incluyen dispositivos sensores y 

actuadores utilizando un sistema de control programable. 

Los resultados indican que la automatización no solo incrementa la precisión en 

la dosificación, además optimiza el proceso de despedrado, disminuyendo el 

tiempo de procesamiento y los costos relacionados. Esta investigación presenta 

una solución innovadora para la industria de la quinua, brindando un enfoque 

más moderno y eficiente para el procesamiento de este cereal tan valioso. 

Palabras Claves: Sistema automatizado, dosificación proceso de despedrado.  
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ABSTRACT 

Quinoa is a grain with a high nutritional content, whose quality and price in the 

market are closely linked to the efficiency of its processing. In particular, the 

stoning process, responsible for removing small stones, is essential to achieve a 

high-quality product. Historically, this procedure has been performed in a way. 

manual or semi-automated, which can generate inconsistencies in dosing and 

alterations in the quality of the final product. 

This thesis proposes the planning and execution of an automated dosing system 

with the purpose of improving the quinoa stoning process. The proposed system 

uses advanced technology in order to accurately measure and control the volume 

of quinoa processed, resulting in greater uniformity and efficiency in the removal 

of stones. The fundamental components of the system, including sensor devices 

and actuators, are analyzed using a programmable control system. 

The results indicate that automation not only increases dosing accuracy, but also 

optimizes the de-stoning process, reducing processing time and related costs. 

This research presents an innovative solution for the quinoa industry, providing a 

more modern and efficient approach to the processing of this highly valuable 

cereal. 

Keywords: Automated system, dosing, destoning process. 
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INTRODUCCIÓN 

La quinua (Chenopodium quinoa) ha obtenido reconocimiento mundial debido a 

su valor nutricional y su amplia utilidad en la alimentación. No obstante, uno de 

los obstáculos más destacados en la producción. de quinua de calidad superior 

es el proceso de despedrado, que consiste en eliminar las pequeñas piedras 

presentes. Este paso es crucial para garantizar que el grano sea apto para el 

consumo y su calidad influye directamente en el valor comercial del producto. 

Tradicionalmente, el despedrado de la quinua se ha realizado utilizando métodos 

manuales o semi-automatizados, los cuales suelen tener limitaciones en cuanto 

a precisión y eficiencia. La inconsistencia en la dosificación y el procesamiento 

puede generar un producto final con fluctuaciones en la calidad, además de 

provocar la pérdida de quinua valiosa. 

En este ámbito, se establece la necesidad de desarrolla soluciones tecnológicas 

que optimicen el proceso de despedrado. Esta tesis Se dedica al diseño y la 

implementación de un sistema automatizado de dosificación, cuyo objetivo es 

aumentar la precisión y eficiencia en la eliminación de piedras durante el 

procesamiento de la quinua. El sistema propuesto utiliza tecnologías avanzadas 

de medición y control para asegurar una dosificación precisa y un funcionamiento 

más uniforme durante el proceso. 

El propósito central de esta investigación es evidenciar que la automatización 

puede superar las desventajas de los métodos tradicionales, facilitando un 

proceso más eficiente y rentable, esta tesis busca proponer una solución 

innovadora que contribuya a optimizar la calidad del producto y a ser más 

competitivo en la industria de la quinua.
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CAPÍTULO I 

ASPECTOS GENERALES 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La quinua es un grano muy apreciado por su elevado valor nutricional y sus 

cualidades saludables. No obstante, el proceso de eliminación de piedras en la 

quinua, que implica la eliminación de diminutas impurezas y fragmentos de 

cáscara, es una fase esencial en el proceso de preparación de este. Granó para 

su consumo. Históricamente, Este procedimiento se ha realizado de manera 

manual o con maquinaria semi-automatizada, lo que puede ocasionar una 

dosificación imprecisa y generar inconsistencias en la calidad del producto 

resultante 

El procedimiento. manual de despedrado tiene varias desventajas: es 

exigente en mano de obra, lento y susceptible a errores humanos. La dosificación 

irregular de los agentes de limpieza y la variabilidad en la ejecución del proceso 

pueden provocar inconsistencias en la calidad de la quinua una vez despedrada. 

 Además, los métodos actuales frecuentemente no alcanzan los niveles de 

eficiencia y precisión necesarios para la producción a gran escala, lo que puede 

impactar de manera negativa la competitividad y rentabilidad de los productores. 

El desafío principal se encuentra en la obligación de instaurar un sistema 

que asegure una dosificación exacta y automatizada a lo largo del proceso de 
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despedrado, con el objetivo de aumentar la eficiencia y la excelencia de la 

productividad final. El establecer un sistema automatizado de dosificación podría 

solucionar estos inconvenientes al ofrecer una gestión más detallada sobre la 

aplicación y el uso de los agentes de limpieza, disminuyendo el tiempo de 

procesamiento y reduciendo el desperdicio. Asimismo, un sistema automatizado 

garantizaría la homogeneidad en la calidad del producto y aumentaría la 

capacidad de ajustarse a distintas escalas de producción. 

La tesis sugiere la creación e implementación de un sistema automatizado 

de dosificación que mejore el procedimiento de despedrado de quinua, 

abordando las limitaciones de los métodos actuales y proporcionando una 

solución más eficiente y precisa que satisfaga las necesidades del mercado y de 

los productores. 

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo diseñar e implementar un sistema automatizado de dosificación para 

mejorar el proceso de despedrado de quinua? 

1.2.2. Problemas específicos 

− ¿Cómo modelar el sistema de dosificación utilizando un software de diseño 

asistido por computadora (CAD)? 

− ¿De qué manera se Analizar la resistencia mecánica de los componentes del 

sistema de dosificación mediante el método de elementos finitos (FEM)? 

− ¿Cómo se realizará el desarrollar la programación de control en un PLC para 

automatizar el funcionamiento del sistema de dosificación?  
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1.3. JUSTIFICACIÓN 

El proceso de despedrado de quinua es fundamental para garantizar la 

calidad y seguridad del grano antes de su venta y consumo. No obstante, los 

métodos tradicionales empleados en esta etapa tienen diversas limitaciones que 

impactan tanto el rendimiento como la excelencia del producto final. En 

particular, la dosificación manual de los productos de limpieza y la variabilidad 

en la ejecución del proceso generan resultados inconsistentes y un aumento en 

el desperdicio de material, lo que afecta de manera adversa la rentabilidad y la 

capacidad competitiva de los productores de quinua. 

La adopción de un sistema de dosificación automatizado facilitará el 

incremento de la eficiencia en el proceso de eliminación de piedras. Este tipo de 

sistema puede funcionar de manera continua y uniforme, lo que reduce 

considerablemente el tiempo de procesamiento y el esfuerzo necesario en 

comparación con los métodos manuales. Como consecuencia, se logra una 

mayor cantidad de producción y una optimización en el uso de recursos. 

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.4.1. Objetivo general 

Diseñar e implementar un sistema automatizado de dosificación para 

mejorar el proceso de despedrado de quinua. 

1.4.2. Objetivos específicos 

− Modelar el sistema de dosificación utilizando un software de diseño asistido 

por computadora (CAD). 

− Analizar la resistencia mecánica de los componentes del sistema de 

dosificación mediante el método de elementos finitos (FEM). 
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− Desarrollar la programación de control en un PLC para automatizar el 

funcionamiento del sistema de dosificación. 

1.5. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 

1.5.1. Hipótesis general 

La implementación de un sistema automatizado de dosificación en el 

proceso de despedrado de quinua mejora significativamente la eficiencia, 

precisión y calidad del producto final en comparación con los métodos 

tradicionales de dosificación manual y semi-automatizada. 

1.5.2. Hipótesis especificas 

− Si se emplea un software de diseño asistido por computadora (CAD), 

entonces será posible representar de manera precisa y funcional el sistema 

de dosificación, permitiendo la integración adecuada de sus componentes 

mecánicos. 

− Si se aplica el método de elementos finitos (FEM) a los modelos CAD del 

sistema de dosificación, entonces se podrá predecir con precisión el 

comportamiento mecánico de sus componentes bajo condiciones de carga 

específicas, identificando posibles fallos estructurales. 

− La programación del sistema automatizado de dosificación, al integrar 

algoritmos avanzados de control y monitoreo, mejorará la precisión de la 

dosificación y permitirá un ajuste en tiempo real del proceso de despedrado 

de quinua, superando las capacidades de los métodos de programación 

tradicionales. 

1.6. VARIABLES DE INVESTIGACIÓN 

Variable Independiente 

− Sistema automatizado de dosificación 
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Variable Dependiente 

− Eficiencia y Calidad del Proceso de Despedrado de Quinua 

1.7. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 

 

VARIABLES 

 

DIMENSIONES 

 

INDICADORES 

 

UNIDAD 

Variable 

Independiente 

Sistema 

automatizado 

de 

dosificación 

 Diseño del 

Sistema 

Capacidad de Procesamiento (kg/h) 

Variable 

Dependiente 

Eficiencia y 

Calidad del 

Proceso de 

Despedrado 

de Quinua 

Tiempo de 

Procesamiento 

Tiempo Total de Despedrado Horas (h) 

Nota: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

2.1.1. A nivel internacional 

(Salmerón, 2022) En su investigación “Diseño de una máquina de 

alimentación, dosificadora de alimentos semisólidos” Se lleva a cabo un análisis 

de mercado, basado en el cual se seleccionó un diseño que incluye un 

contenedor de carga y un transportador de tornillo, un sistema dosificación junto 

con un sistema de vacío. Primeramente, el material será descargado por la tolva 

hacia el transportador de tornillo, el cual es responsable de transportar el 

producto de manera controlada hacia el sistema de dosificación. Luego, el tubo 

de precarga y el recipiente dosificador mantendrán el producto en su interior 

hasta que el sistema de vacío lo comprima. Esta presión garantizará una 

dosificación constante a lo largo de todo el proceso. Después de la presión, un 

cilindro neumático mueve el vaso dosificador, dividiendo la porción y dejándolo 

listo para dosificar el producto en el recipiente. Cuando el depósito alcanza el 

punto de descarga, se inyecta aire comprimido en la zona superior para facilitar 

la dosificación del alimento en el recipiente de manera más sencilla, y luego el 

proceso se reinicia. 
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(Monsalve, 2019) En el estudio titulado “Diseño y automatización de una 

dosificadora de grano”, se expone un proyecto en particular de una máquina 

dosificadora semiautomática que funciona mediante caída gravitacional, en el 

que la variable evaluada se expresa en unidades de masa. La función de la 

máquina de medición permite que el producto descienda desde la tolva principal 

hacia la cinta de transporte, esta cinta transportadora traslada el producto de 

manera uniforme hasta la tolva de medición; la cinta transportadora es operada 

por un motor reductor de corriente continua, el motor funciona recibiendo voltaje 

modulado por pulsos mediante un lazo de control gestionado por un autómata 

programable, el módulo encargado de generar el PWM es un controlador PID, el 

cual regula la variable de masa capturada por la celda de carga una vez que se 

alcance la medida de masa programada a través de un set point, el resultado se 

refleja en una pantalla HMI. Se abre la tolva con otro motor reductor, diseñado 

para funcionar como un pistón el sistema cuenta con dos extremos de carrera, 

uno al principio y otro final, que permiten la activación y desactivación del motor, 

garantizando la conclusión del proceso 

(Chadán, 2011) Partiendo de la necesidad de facilitar la operación del 

molino de piedra ubicada en la Parroquia de Quisapincha. Se realizó estudios 

del problema que tenía dicha máquina; con la observación se pudo sacar varias 

conclusiones del cual se optó por una de ellas, como es la implementación de 

un mecanismo automático de dosificación de granos en la tolva del molino.  

Se realizó el diseño del mecanismo que se implementó, como son los 

cálculos y los planos, para luego proceder a la construcción del implemento de 

dosificado de granos.  
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El implemento consiste en  un sistema de control que facilita la operación 

de la máquina, tal implementación consta de un PLC FlexiLogics, el cual consta 

de ocho entradas un común también ocho salidas con dos comunes, este 

controla al motor del molino y al motor que ayuda a la apertura y cierre de la 

compuerta, esto por medio de dispositivos eléctricos como son relés, 

rectificadores, estabilizadores y dos transformadores veinte y cuatro voltios, 

uno a un amperio el cual alimenta a los circuitos y al PLC, el otro a tres 

Amperios el cual activa al contactor.  

Con la implementación automática de dosificación de granos, se facilitó la 

operación ya que con solo oprimir un pulsador la máquina se enciende y se 

regula al producto que se desea procesar. 

2.1.2. A nivel nacional 

(Muro, 2020) El presente estudio titulado “Diseño de una máquina 

limpiadora y seleccionadora de grano de maíz (Zea mays) para optimizar la 

producción de 25 qq/h en el distrito de Mórrope,” se enfoca en desarrollar una 

máquina que mejore la eficiencia en la limpieza y selección del maíz, 

aumentando así la producción en la región, dado que no había una técnica 

efectiva para procesar este cereal, por lo que se tomó la siguiente acción el 

diseño de la máquina con el objetivo de optimizar la producción a través de 

métodos de análisis y deducción se evaluaron las dificultades y se concluyó el 

diseño utilizando conocimientos adquiridos durante la formación académica, así 

como las opiniones de docentes con experiencia. esto permitió establecer los 

criterios de diseño mediante el uso de encuestas y directrices de reconocimiento, 

se determinó que la capacidad de la máquina sería de 25 qq/día, con el fin de 

atender las limitaciones de los agricultores en el distrito de Mórrope Se buscó 
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culminar el propósito de evaluar y diseñar una máquina para limpiar y seleccionar 

granos de maíz. así como validar el resultado mediante el uso del software CAE, 

Si se desea utilizar la máquina para procesar más volúmenes del producto se 

recomienda revisar el proceso de limpieza y selección. ajustándolo para nuevas 

necesidades. 

(Suárez, 2019)  La presente tesis “Ingeniería inversa y diseño de 

automatización de un dosificador de polvos, utilizando celda de carga a través 

de microcontrolador atmega para la empresa Jacs” presento el análisis y 

rediseño de una dosificadora de polvos, aplicando técnicas de ingeniería inversa 

y automatización. Para comprender la técnica de ingeniería inversa, se 

consideraron las técnicas utilizadas y documentados por otros profesionales. A 

partir de estos métodos, se desarrolló un proceso para implementar la ingeniería 

inversa, con el fin de. estudiar una dosificadora de origen internacional. Tras 

seleccionar un método y proceso para implementar la ingeniería inversa, se 

llevaron a cabo el análisis de sistemas relacionados con la finalidad de la 

investigación, comenzaron con la operación, el análisis físico, análisis 

electrónico, se evaluaron los beneficios y los inconvenientes de cada uno. 

Posteriormente, se inició el rediseño del dosificador utilizando los datos 

recopilados durante el proceso de ingeniería inversa, basándose en las 

recomendaciones y posibles mejoras. identificadas. Durante el diseño, se tomó 

en cuenta cada uno de los mecanismos utilizados, aplicando sugerencias y 

comentarios de forma individual En cada caso, se llevó a cabo un rediseño 

electrónico y mecánico, así como el desarrollar del programa adecuado. Una vez 

finalizado el procedimiento de rediseño, se creó un prototipo que funciono como 
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un modelo del programa y sus partes. Se realizaron pruebas para comprobar el 

funcionamiento. 

(Velasco, 2019) El sector de alimentos balanceados en Perú. tiene una 

amplia trayectoria operativa, cumpliendo con el importante objetivo de alimentar 

a distintas especies de animales estos alimentos, a su vez, constituyen la base 

de la dieta humana, lo que implica que las prácticas de asepsia e inocuidad 

deben ser extremadamente rigurosas, esto es fundamental para salvaguardar la 

salud humana de forma indirecta y garantizar la seguridad de alimentos que 

constituyen la fuente de la alimentación de forma directa Esta industria requiere 

procesar alimentos de origen nacional e internacional para la producción de 

alimentos balanceados, cumpliendo con los más altos estándares de exigencia 

y eficiencia, Esto se refleja en mejorar tanto en la calidad del producto que se 

produce como en la reducción del consumo de energía eléctrica. Cuando se trata 

de los molinos de maíz, es crucial optimizar su suministro, Es decir, se buscó 

lograr una distribución de dosificación lo más uniforme que se pueda realizar, 

evitando picos de carga que puedan provocar atascos y obstrucciones, que a su 

vez podría resultar en sobrecargas en los equipos de alimentación, esto, provoca 

sobreesfuerzos, fatiga y posibles roturas de los componentes de la máquina. Los 

usos de controles lógicos programables posibilitan automatizar el proceso de 

alimentación, lo que No solo reduce la demanda de mano de obra, sino que 

también mejora la consistencia de la operación esto logra ajustar los criterios de 

velocidad, flujo másico, presión y frecuencia de cambio, según las necesidades 

del proceso y del producto a obtener. Esta optimización resultará en un producto 

de mayor calidad, que permitirá obtener un precio de venta más competitivo. 

Además, se traducirá en reducción de los gastos de mantenimiento de las 
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máquinas y equipos. reducción de costos de mayor confiabilidad en la operación 

y eficiencia energética. 

2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Sistemas de Dosificación 

"Las maquinas modernas, que son automáticas, emplean dosificadores 

diferentes según el producto a procesar. La función del dosificador es distribuir 

el producto en las cantidades exactas necesarias para la mezcla de forma 

precisa y automática."  (Álvarez & Calderón, 2014) 

2.2.2. Factores clave y modalidades de dosificación 

(Rivera, 2002) El dosificar es un elemento fundamental de la vida cotidiana 

y se encuentra en casi. todas las actividades que llevamos a cabo o que nos 

envuelven. Se puede abordar desde dos enfoques. 

La primera perspectiva entiende que dosificar implica combinar ciertos 

elementos en cantidades específicas, mientras que la segunda se refiere a 

obtener una dosis. determinada de un componente. Por ejemplo, en medicina, 

dosificar implica mezclar dosis de medicamentos y considerar sus efectos en el 

organismo; o también puede referirse a realizar acciones en pequeñas dosis, 

como dosificar. 

Cuando se quiere medir dosis, se utilizan dosímetros; en cambio, para 

combinar cantidades, se emplea dosificadores. 

Los dosificadores son tan variados al igual que los procesos industriales en 

los que se utilizan, y su campo de uso es bastante amplio. Por tanto, se clasifican 

según su tipo de combinación en dosificadores mecánicos, neumáticos y 

eléctricos. 
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Dosificadores mecanizados cuentan con un control manual y son. bastante 

similares a los dosímetros, junto con la variación de esta última combinan 

componentes en dosis determinadas. generalmente, los dosificadores 

mecánicos son utilizados en el sector de salud, y los más habituales incluyen 

dispensadores de jabón y de detergente, entre otros. También están presentes 

en bares, donde se utilizan como dosificadores de licor y bebidas, permitiendo 

servir cantidades precisas de forma manual. 

El dosificador neumático sin electricidad recibe su nombre porque opera sin 

el uso de eléctrica. El más frecuente se conecta a una red de aire y aprovecha 

la presión del aire como fuente de energía para funcionar. De este modo, el 

dosificador extrae el producto concentrado desde un contenedor, lo ajusta al 

porcentaje requerido y lo mezcla de manera uniforme en la cámara de mezcla 

con el aire de impulsión.  

La mezcla resultante es luego expulsada. Una vez ajustado, el dispensador 

no necesita intervención ni supervisión externo, funcionando de manera 

autónoma. La cantidad de producto inyectado se mantiene constante y es 

estrictamente proporcional al volumen de agua que fluye por el dispensador, 

independientemente de las fluctuaciones de presión y caudal que puedan ocurrir. 

La gran exactitud en la dosificación elimina cualquier posibilidad de 

sobredosificación sus aplicaciones comunes incluyen productos para limpiar 

carrocerías, desincrustantes y desinfectantes alcalinos entre otros.  

Los dispensadores eléctricos operan mediante potencia eléctrica, 

obteniendo los datos de sensores, y las determinaciones están gestionadas por 

microprocesadores Los elementos motrices son proporcionados de motores o 
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sistemas neumáticos, y puede haber intercambio de datos. Este tipo de 

dispensador es el objetivo principal del estudio. 

Una particularidad de los dispensadores en la industria es que no solo 

realizan la función de dosificar, sino que también complementan el proceso. Esto 

significa que estos equipos no son específicos para una única tarea, ya que 

realizan dos o más funciones simultáneamente. 

Un aspecto relevante a destacar es que, al combinar los dosificadores, 

crean lo que se conoce como GRUPOS DE DOSIFICACIÓN. estos dispositivos 

suelen ser modulares y se suministran a industrias de diferentes sectores. Son 

elaborados de acuerdo con los requerimientos del proceso para facilitar la 

preparación y dosificación de los componentes Generalmente abarcan uno o 

varios tanques sobre una estructura compartida, y están fabricados con 

materiales apropiados para dicho proceso." sus elementos generalmente 

incluyen bombas de dosificación, mezcladores, tuberías de conexión, sistemas 

de transporte, y dispositivos de control automático y monitoreo. 

Estos dispositivos cubren una amplia variada de utilización, ofreciendo 

métodos de dosificación que satisfacer necesidades específicas. En los campos 

de aplicación se encuentran la industria química en su conjunto., el sector 

petroquímico y la depuración del agua., la industria papelera y la producción de 

fertilizantes. Dado el ámbito de trabajo de las dosificadoras es extenso es 

importante señalar que se dispone de dosificadores para sólidos en grano, 

líquidos y polvos, que dependiendo de la técnica empleada varía según el 

elemento que se deba dosificar 

2.2.3. Dosificadores con accionamiento eléctrico. 

Son de gran relevancia y se pueden categorizar como: 
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− Volumétricos para sólidos, líquidos y polvos. 

− Gravimétricos para sólidos y líquidos. 

Mediante el temporizador utilizado en dosificaciones que son intermitentes 

en estas situaciones, se dosifica una cantidad exacta en un lapso específico por 

temporizador; su exactitud es limitada y se utiliza bajo situaciones flexibles. 

Los sistemas de accionamiento para estos dosificadores comprenden 

motores de corriente continua, motores de pasos controlados, así como motores 

sincronizados y no sincronizados, tanto monofásicos como trifásicos. Se equipan 

de una amplia variedad de dispositivos de regulación, que van desde variadores 

de bajo costo hasta sistemas de control microprocesador con control de circuito 

abierto o cerrado 

Los dosificadores y descargadores emplean un tornillo dosificador 

completo, ubicado en el interior de la cavidad del descargador, para proporcionar 

una dosificación constante incluso para los insumos más complejos de manejar 

como los polvos. 

Por lo general, son componentes de un sistema gravimétrico conocido 

como "Weight-Loss Weigh", actuando como el sistema de dosificación. 

Proporcionan la dosificación correcta que es fundamental para mejorar el 

desempeño ideal de un sistema de dosificación gravimétrica  

En estos dispositivos de dosificación, se utiliza una rejilla separadora que 

permite elegir hasta cuatro elementos, y se emplea un peso de equilibrio para 

determinar el volumen a dosifica., el procedimiento comienza y finaliza cuando 

se alcanza la cantidad seleccionada; posteriormente, el material comienza a ser 

retirado. 
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Los dosificadores y descargadores Acrison están disponibles con una 

entrada cuadrada o redonda, con bridas de tamaños estándar de 609, 762, 914, 

1,291 y 1,524 milímetros. Por lo general, el tornillo dosificador se suministra con 

un motor de corriente alterna o continua (CC) de velocidad ajustable, lo que 

garantiza la exactitud en la cantidad dosificada, junto con un motor de velocidad 

fija que impulsa el tornillo evacuador. 

Figura 1 

Dosificador-Descador 

 

Nota 

Dosificadores de líquidos 

En la dosificación de líquidos, se emplean dos métodos. el primero consiste 

que los dispensadores de recipientes alimentan los tubos dosificadores según 

las capacidades seleccionadas., estos volúmenes son supervisados a través de 

sensores de nivel o presión y son eliminados por gravedad o por impulso. cuando 

se requieren volúmenes precisos, especialmente en la industria farmacéutica, se 

emplea una variante con sistemas de microprocesador que permite ajustar el 

tamaño del depósito 
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La segunda técnica utiliza bombas dosificadoras, que están acopladas a 

motores eléctricos, ya sea con variación de velocidad o sin ella. una dosificadora 

de líquidos se encuentra compuesta mediante un sistema de transporte, 

almacenamiento y una o más bombas. estas son. bombas las que nos 

suministran los volúmenes de líquidos necesarios para nuestro proceso las que. 

determinan las propiedades del dosificador. Entre los sistemas de dosificación 

para el transporte de fluidos se pueden mencionar: Las bombas dosificadoras de 

diafragma, las bombas de acoplamiento magnético y las bombas peristálticas 

son. 

Figura 2 

Dosificador de líquido con control microprocesador 

 

Nota 

Para ofrecer una mejor comprensión de estos dosificadores, se detalla el 

funcionamiento de un sistema automatizado para la dosificación de elementos 

con el objetivo de generar productos. este sistema es un dispositivo de 

dosificación por peso de alta precisión, utilizado en pinturas o tintas, y su 
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funcionamiento es bastante comparable a la planta de procesamiento de 

alimentos 

Los fluidos que se dosifican se almacenan en contenedores, algunos de los 

cuales cuentan con mezcladores para garantizar la uniformidad de los líquidos. 

La dosificación de los líquidos se realiza mediante válvulas de control 

operadas neumáticamente las cuales operan en dos modalidades: flujo 

constante o flujo por goteo. El sistema computarizado se ocupa de registrar el 

peso dosificado y emitir Instrucciones para abrir y cerrar las válvulas, asegurando 

así una dosificación precisa. Se utiliza un software de gestión para almacenar 

las fórmulas, registrar las cantidades que se pretenden dosificar., mantener los 

datos de dosificación y gestionar el registro, así como elaborar informes de 

producción del equipo. 

Bombas dosificadoras de diafragma 

Son bombas de alta capacidad y de acción bilateral que mueven un 

volumen específico de líquido en un tiempo específico, y también conocidas 

como bombas de volumen controlado. La impulsión de estas bombas es 

generalmente exterior y puede ser de velocidad fija o variable a través un motor 

eléctrico. La bomba cuenta con un diafragma flexible, que tiene un lado que está 

en contacto directo con el líquido del proceso, y su propulsión puede ser tanto 

hidráulica como mecánica. Este diafragma se llena de líquido para 

posteriormente ser evacuado, y se encuentra equipado con mecanismos de 

ajuste de carrera que posibilitan variar la capacidad de las bombas dosificadoras 

Se utilizan en las siguientes situaciones: 

• Para prevenir filtración o la contaminación cruzada entre el fluido bombeado y 

otros líquidos 
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• Para asegurar que el flujo no se vea afectado por las fluctuaciones en la 

presión de descarga 

• Cuando se necesita alta precisión para regular la capacidad de salida. 

• Para mantener la cámara de bombeo aislada del resto de la bomba 

Bombas peristál 

Constituye el soporte para los métodos de dosificadores peristálticos, que 

utilizan diferentes métodos de dosificación, incluyendo volumétricas y control de 

flujo, entre otras 

Se proporcionan bombas con velocidad fija y variable, además de una 

grande variedad de cabezales de bombeo que permiten ajustar la oclusión. estos 

cabezales son adecuados para diferentes tubos, e incluso para diferentes tipos 

de tubos simultáneamente, y pueden operar con presiones variables o 

constantes. Los materiales utilizados incluyen silicona, neopreno, EPDM, butilo, 

PVC, vitón y teflón, Poliuretano, etc. 

2.2.3.1. Ventajas de dosificadores con bombeo peristáltico 

Resuelven complicaciones de transporte de líquidos en diversas 

manufacturas, como la química, alimentaria, farmacéutica, galvanoplastia, 

tratamiento de aguas, lecherías, laboratorios, y también en sectores de plásticos 

y cosméticos, entre otros. 

Dado que el líquido solo entra en contacto con un tubo, en lugar de utilizar 

empaquetaduras, válvulas, pistones, retenes ni ninguna otra parte mecánica, se 

garantiza un bombeo sin contaminaciones. 

Son perfectas para trabajar con sustancias corrosivos o abrasivos que 

podrían dañar las piezas mecánicas de otros tipos de bombas. Al elegir el tubo 

apropiado, es posible bombear ácidos, álcalis, disolventes y líquidos viscosos 
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calentados. Para dosificar productos farmacéuticos, simplemente se requiere 

esterilizar el conducto 

En el mercado, se pueden encontrar bombas tanto individuales como en 

procedimientos de dosificación de diferentes tipos: Control proporcional de un 

flujo de agua (incorporando un medidor de caudal de turbina), adecuación 

mediante medición conductimétrica y control basado en mediciones piezométrica 

o mediante un totalizador con microprocesador 

2.2.4. Dosificadores de solidos 

En estado seco es una necesidad frecuente y crucial en diversas industrias. 

de hecho, en general de las aplicaciones, así como la calidad del producto 

terminado depende directamente con la precisión en la dosificación. 

Hay varias técnicas de dosificación, las más destacadas se incluyen: 

volumétrica, gravimétrica, temporizada y de ciclo a ciclo. 

 Un dispensador volumétrico realiza la dosificación en función del volumen, 

siendo parte de un procedimiento en el que el volumen de flujo del producto 

fluctúa con el tiempo, por otro lado, un dosificador gravimétrico lleva a cabo la 

dosificación mediante el control de la cantidad del producto. 

La selección entre un dosificador volumétrico y uno gravimétrico se basa 

en los parámetros clave de precisión que se necesiten. Los dosificadores 

volumétricos suelen ser preferidos debido a su menor precio y a su simpleza en 

el diseño. Un dosificador volumétrico utiliza un procedimiento particular para 

calcular y liberar la totalidad deseada de producto, operando dentro de un 

intervalo de caudales variables. Esta medición y descarga se logra ajustando la 

velocidad del tornillo dosificador.  
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2.2.5. Dosificadores volumétricos de solidos 

Se emplean en instalaciones de procesamiento de alimentos, donde los 

productos se introducen en la dosificadora y se almacenan en contenedores. 

Algunos de estos contenedores cuentan con agitadores para asegurar la 

homogenización y lograr una densidad aparente constante antes de que el 

material llegue al tornillo que regula la dosificación La rapidez de rotación tanto 

del agitador como del tornillo dosificador es regulable y se controla a través de 

un variador mecánico. 

El tornillo transporta el producto desde la cámara de dosificación hacia el 

canal de salida, y la cantidad se descargada se determina por la rapidez de 

rotación del tornillo y el nexo en la caja de Norton. 

Características de operación 

Exactitud de Dosificación: Generalmente, los dosificadores de volumen 

ofrecen una exactitud en la dosificación que oscila entre ±1 y 3%, o incluso menor 

en la mayoría de los casos relacionados con productos. 

Accionamiento y regulación 

− El sistema de accionamiento está compuesto por un motor, variador y 

reductor; la transmisión se efectúa a través de piñones y una doble cadena. 

Además, es posible ajustar el sistema mediante.  

− Variador de velocidad con control manual o automático. 

− Motor de corriente. 

− Servomotor eléctrico, que también puede operar de manera automática 

mediante una señal.  
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Figura 3 

Dosificador de solidos 

 

Nota 

La dosificación y el pesaje son procesos fundamentales en las industrias 

alimentarias, farmacéuticas y químicas. el dosificador debe ser capaz de 

adaptarse a diversos tipos de materiales y, además, debe contar con un elevado 

nivel de precisión y eficacia, y facilitar la reserva del producto. Las Dosificadoras-

Pesadoras son equipos diseñados para manejar una amplia gama de productos 

en polvo que, debido a sus propiedades, necesitan ser pesados con precisión. 

En sectores como la siderurgia, la producción de cemento, las canteras, la 

fabricación de detergentes y la industria química, el dosificador debe ofrecer una 

gran capacidad y ser fácil de operar. 



22 

Los dispositivos empleados son dosificadores integradores y 

caudalímetros, diseñados específicamente para manejar productos granulosos 

o en forma de polvo. 

Para regular el flujo de combustibles en turbinas eléctricas generadoras de 

energía se requiere un dosificador conocido como GOVERNOR, que actúa como 

un componente responsable del control de la velocidad de la máquina. 

2.2.6. Componentes de un sistema de dosificación 

El dosificador es un instrumento esencial en cualquier empresa o proceso 

de fabricación, ya que su objetivo principal es proporcionar o llenar un producto 

en una cantidad precisa dentro de un intervalo de tiempo específico.  

Los dosificadores, en términos generales, se componen.  

• Tolva de almacenamiento 

• Sistema dosificador 

• Boquilla o tubo de descarga. 

Estos componentes logran tener diferentes diseños en función del producto 

a dosificar, así como de la manera en que se establece la dosis a liberar, ya sea 

por peso o por volumen, así como la cantidad total, de elementos que se debe 

dosificar. 
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Figura 4 

Partes de un dosificador 

 

Nota 

Tolva 

La tolva almacena la carga proveniente de la línea de producción, ya sea a 

través de la cinta transportadora, un tornillo sinfín o mediante descarga manual. 

Su función principal consiste en mantener el producto en su interior. 

Sistema dosificador 

El sistema de dosificación es el componente más crucial del dosificador en 

su totalidad. Su responsabilidad es calcular y controlar la porción de producto 

que se extrae de la tolva para luego continuar con el proceso de empacado. La 

medición puede llevarse a cabo de dos maneras: por volumen o por peso, 

dependiendo de las propiedades del producto y del nivel de precisión necesaria 

Boquilla o tubo de descarga 

Las boquillas o tubos de salida tienen la función de evitar que el producto 

dosificado se derrame, asegurando su correcto direccionamiento hacia la tolva 

del dosificación para que llegue de Además, estas boquillas previenen riesgos 

para el operario, evitando que esté en contacto directo con otras partes de la 
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máquina y  el caso de productos muy volátiles, reduce la posibilidad de que el 

operario respire el producto 

2.2.7. Equipos de dosificación en seco 

Se utilizan para los sólidos y pueden ser volumétrico o gravimétrico. La selección 

del tipo de dosificador debe considerar la precisión necesaria, el tipo de producto 

a dosificar y el rango de operación que debe poseer el equipo, lo que está 

determinado por las cantidades máximas y mínimas requeridas, así como los 

caudales a manejar. 

Dosificador Volumétricos 

La cantidad se establece al medir el tamaño de material que se libera a través 

de una zona que se mueve a una velocidad continua Los dosificadores de este 

modelo que se utilizan con mayor frecuencia en la práctica, incluyen la válvula 

rotativa, el disco giratorio y el cilindro. rotativo, el plato variable y el de tornillo. 

• La válvula de movimiento rotativa es un dosificador de baja exactitud que se 

utiliza en un intervalo de caudales de 0,5 a 1,0 m³/h. 

El dosificador con disco giratorio consta de una base que, rota a velocidad 

constante, en la que una cuchilla con ángulo ajustable separa una porción del 

producto. Este producto se echa en un contenedor para preparar la solución que 

debe contar con un mezclador. La precisión de esta unidad es buena el motor 

puede funcionar a una velocidad fija o ajustable. 
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Figura 5 

Dosificador volumétrico 

 

Nota: http://www.cavicchiimpianti.com/page.jsp?idPagina=566&idLingua=50 

Dosificador Tornillo sin fin 

Son regulados por la velocidad de rotación del tornillo, la cual es ajustada por el 

actuador a través de la variación de la periodicidad. estos logran aparecer en dos 

configuraciones como son: en posición vertical y en posición horizontal 

Figura 6 

Dosificador por tornillo sin fin vertical 

 

http://www.cavicchiimpianti.com/page.jsp?idPagina=566&idLingua=50
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La modificación de la dosificación en un tornillo sin fin vertical necesita una 

estructura de conexión del actuador en la parte superior del contenedor de 

almacenamiento, lo que complica la entrega del producto a la tolva 

Figura 7 

Dosificador por tornillo sin fin horizontal 

 

Nota 

Requiere una estructura compacta en esa parte del sistema, ya que está 

acoplado a la salida de la tolva de almacenamiento, y este, a su vez, está 

conectado al eje del actuador que se encuentra fuera del sistema de dosificación 

físico.   

Ambas variaciones del tornillo sin aleta, tanto la vertical como la horizontal, 

es posible implementar un control a través de Arduino utilizando una señal PWM 

que admita regular la velocidad de distribución del grano. 

Dosificadores por Vibración 

Los dosificadores vibratorios funcionan con un deposito situado en la parte 

elevada, que utiliza un mecanismo de dispensación asociado a un elemento que 
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genera vibraciones en el conducto de transporte para facilitar la dosificación, 

como se ilustra. 

Figura 8 

Dosificador por vibración 

 

Nota 

La vibración del canal de conducción puede generarse mediante 

actuadores de movimiento lineal, como los neumáticos, electromagnéticos, entre 

otros.  Se emplea para la dosificación de una variedad de productos, incluyendo 

polvos, granos y elementos sólidos. 

Dosificador tipo compuertas 

Se presentan en dos variantes: compuerta lineal y compuerta rotativa. 
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Figura 9 

Dosificador por compuerta lineal 

 

Nota 

El manejo de la compuerta lineal ágil para interrumpir el flujo del producto; 

Sin embargo, la capacidad. necesaria para llevar a cabo el cierre es 

considerablemente alta debido a la fuerza aplicada durante el proceso de 

dosificación. 

Figura 10 

Dosificación circular 

 

Nota  
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2.3. LA AUTOMATIZACIÓN 

(Duran, Martínez, Gámiz, Domingo, & Grau, 2009)  Se trata del 

procedimiento de diseño, implementación y/o operación de sistemas que utilizan 

y fusionan la capacidad de las máquinas para llevar a cabo tareas y gestionar 

secuencias operativas sin la participación humana 

La automatización combina la utilización coordinada de tecnologías 

eléctricas., electrónicas, neumáticas, hidráulicas y/o mecánicas para transformar 

una amplia variedad de procesos de fabricación. Su implementación en el ámbito 

industrial ayuda a reducir los costos de producción, eliminar labores repetitivas y 

requiere importantes recursos de capital que se traducen en nuevas 

infraestructuras y en la capacitación de personal técnico especializado. (pág. 7) 

2.4. SISTEMAS DE CONTROL 

Consiste en un conjunto de componentes que interactúan entre sí para 

alcanzar un objetivo específico. El control se refiere a una acción que se lleva a 

cabo en presencia de perturbaciones, tiene como objetivo minimizar la 

discrepancia entre la salida de un sistema y un ingreso de referencia, y continúa 

ajustándose en función de esta desigualdad. 

Se clasifican en sistemas de lazo abierto y a lazo cerrado. Esta 

diferenciación se establece a través de el procedimiento de control, que activa el 

sistema para generar la salida. Dicha salida, según diversas variables y 

condiciones pueden definir a qué categoría pertenece. 

2.4.1. Sistemas de control en lazo cerrado 

Un método que establece una conexión definida entre la salida y la entrada 

de referencia, realizando una comparación y utilizando la desigualdad como 



30 

mecanismo de control, se conoce como sistema de mando realimentado o 

sistema de control en lazo cerrado. 

El verificador recibe La señal de error de operación, que representa la 

diferencia entre la señal de entrada y la señal de retroalimentación. esto se hace 

con el objetivo de minimizar el error y ajustar la salida del sistema a un valor 

adecuado. El concepto de control en lazo cerrado continuamente conlleva la 

implementación de una acción de control retroalimentada para disminuir el fallo 

del sistema. 

2.4.2. Sistemas de control en lazo abierto 

Son sistemas en los que la salida no se cuantifica ni se retroalimenta para 

hacer una comparación con el ingreso. En un sistema de control de lazo abierto, 

la salida no se confronta con la entrada de referencia.  

Por consiguiente, a cada entrada de referencia se asocia una condición 

operativa especifica; como consecuencia, la exactitud del sistema está sujeta a 

la calibración Cuando se presentan perturbaciones, un sistema de control de lazo 

abierto no lleva a cabo la tarea esperada. 

2.5. SIMATIC HMI KTP-700 BASIC 

(Cares & Andrades, 2022)  Funciona como un intermediario para la 

vigilancia y la interacción simultáneamente con el funcionamiento de un proceso 

industrial. Hoy en día, este dispositivo es fundamental, ya que el mando y la 

supervisión de procedimientos industriales son tan importantes como el propio 

proceso. sí, han cambiado de ser simples. los medios de comunicación entre el 

operario y su proceso han evolucionado de ser simples a convertirse en 

componentes integrales. La implementación de interfaces HMI se lleva a cabo 

en todos los niveles de automatización., a compartir desde sencillas aplicaciones 
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a través de procedimientos altamente complicados. Esto se consigue a través de 

la utilizando pantallas que son táctiles. También, hay una inclinación creciente 

hacia la posibilidad de comunicarse utilizando los principales protocolos como 

PROFINET, MODBUS TCP y PROFIBUS. Las nuevas generaciones de interfaz 

de usuario HMI además incorporan funciones que antes solo eran disponibles en 

sistemas de control y automatización, como los Controladores Lógicos 

Programables (PLC). Esto permite que estas pantallas lleven a cabo funciones 

de control y registro de datos relacionados con el control y monitoreo. (pág. 18) 

Previo al comienzo del proceso de selección, es fundamental entender el 

motivo para el cual se requiere un HMI. Las labores principales que logran incluir: 

Sustitución de mecanismos como selectores, botones y luces indicadoras, 

mediante controles, además de la distribución de temporizadores, el ajuste de 

parámetros del trabajo, junto con una representación visual más actual y 

automática 

Implementación de un modelo de recolección de información, cuya 

capacidad está restringida por las limitaciones de la pantalla, ya que un HMI no 

dispone de las amplias capacidades de almacenamiento y registro de un 

SCADA. 

Envío de alarmas. 

Envío de registros. 

La elección del tamaño y la resolución del dispositivo depende de las 

necesidades particulares de la aplicación. Es fundamental evaluar tanto la 

cantidad de reporte que se presentará en el panel como los comandos que se 

ejecutarán. Este análisis permitirá definir el tamaño adecuado de la pantalla, que 

normalmente oscila entre 4" y 19", pero hay otras opciones disminuyen 
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frecuentes. Asimismo, será fundamental determinar si se requiere un teclado 

adicional junto con el panel táctil, o si esta última es adecuado por sí sola  

Aunque la mayoría de las pantallas actualmente son en color, también 

existen alternativas monocromáticas. La opción entre ambos tipos necesita de 

varios elementos, como las restricciones económicas o el propósito específico 

de la pantalla. Por ejemplo, en aplicaciones básicas que no exigen un alto nivel 

gráfico, un equipo gráfico o alfanumérico monocromático o a color puede ser 

suficiente. No obstante, si se requiere mayor detalle y una presentación visual 

de alta calidad, una pantalla táctil a color sería. (pág. 19) 

Figura 11 

Vista periférica HMI KTP700Basic 

 

Nota 

2.6. CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 

(Automación Micromecánica s.a.i.c., 2002) Es un dispositivo digital 

electrónico con memoria que puede programarse para guardar instrucciones, lo 

que permite ejecutar funciones concretas como lógica, secuenciales, 
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temporización, cómputo, y operación aritmética, con el fin de supervisar tanto las 

máquinas como los procesos. 

Es posible describir como un dispositivo electrónico que lleva a cabo un 

proceso de manera periódica.  La realización del programa logra detener 

temporalmente para llevar a cabo otras labores que se consideran más 

primordial; sin embargo, lo más crucial es asegurar la ejecución completa de la 

aplicación principal. 

Estos supervisores se emplean en ambientes industriales en los que es 

necesario tomar elecciones y actividades. de manera rápida con el fin de 

reaccionar de Los PLC se emplean en contextos que exigen controles lógicos, 

secuenciales o una combinación de ambos. (pág. 8) 

Campos de aplicación 

(Automación Micromecánica s.a.i.c., 2002) El PLC Gracias a sus atributos 

de diseño. particulares, posee un ámbito de estudio muy amplio. La constante 

evolución del hardware y el software se expande continuamente este ámbito, 

permitiendo atender las necesidades que surgen dentro de sus medios reales.  

Su uso se centra principalmente en sitios donde se requiere un 

procedimiento de operación, regulación y señalización. así, su utilización incluye 

desde los procesos de fabricación industrial de diversos tipos hasta modificación 

industriales y supervisión de instalaciones, etc. 

La extensión compacta, la gran facilidad para ensamblarlo, la capacidad de 

conservar programas para. rápida reutilización, la posibilidad de modificarlos o 

alterarlos, logran que su eficacia se valore especialmente en operaciones donde 

surgen demandas como. (pág. 9): 

• Área limitada  
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• Procesos de producción que varían periódicamente  

• Procesos en serie 

• Equipos para procesos variables 

• Instalaciones de procesos complejos y amplios 

• Revisión de la programación centralizada de las etapas del proceso 

2.7. ARQUITECTURA DE LOS AUTÓMATAS PROGRAMABLES 

(Barrientos & Gambao, 2014) Para satisfacer Dada la necesidad de una 

expansión sencilla y un mantenimiento eficiente, los controladores se han 

diseñado con una estructura modular. Los distintos módulos se instalan en 

bastidores, permitiendo que se añadan o sustituir con facilidad. 

Los PLC cuentan con un diseño de computadora de aplicación específica 

emplea un modelo interno de conexión de bus para vincular las partes de la CPU 

con diversos elementos del interior. (pág. 108) 

Figura 12 

Arquitectura básica de un PLC 

 

Nota. Estructura fundamental de un PLC: (Barrientos & Gambao, 2014) 

2.8. SIEMENS PLC S7-1200 

(Siemens, 2014) Ofrece versatilidad y capacidad para gestionar una amplia 

variedad de aparatos en diferentes Implementaciones de automatización. Su 
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diseño reducido y disposición adaptable, junto con una extensa interfaz de línea 

de comandos, lo hacen apropiado para manejar una extensa variedad de tareas. 

La CPU integra un microcontrolador, un suministro eléctrico, circuitos de 

entrada/salida, PROFINET, gestión avanzada de entrada/salida y conexiones 

analógicas, todo en un formato reducido, lo que la convierte en un dispositivo de 

control muy potente. 

La CPU cuenta con un terminal PROFINET para la comunicación dentro de 

una red PROFINET. (pág. 23) 

Figura 13 

Controlador programable S7-1200 

 

Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014) 

2.9. UNIDADES DE ENTRADA Y SALIDA ANALÓGICAS 

Las demandas de gestión en los procesos industriales más complicados 

han impulsado, en ciertos casos, la incorporación de dispositivos de entrada y 

salida analógicas. de este modo, el controlador programable puede leer variables 

de canales de entrada analógicos provenientes de un sensor y transmitir 

variables de salida analógicas a un actuador que las necesite. De forma lógica, 

el controlador programable únicamente puede funcionar internamente con 

señales digitales, lo que hace es necesario utilizar dispositivos A/D en las 
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entradas y D/A en las salidas. A menudo se emplean multiplexores, lo que 

permite escalar los valores analógicos mediante software.  Así, es común que 

una placa de E/S analógicas cuente con un solo convertidor A/D, multiplexado 

los diversos canales de entrada. Lo habitual consiste en localizar módulos con 

4, 8 o 16 puntos de entrada. y 4 salidas. Los rangos analógicos habituales son 

0/5 V, 0/10 V, -10/10 V y 4-20 mA 

Se conoce como periferia incorporada al grupo de dispositivos que se 

conectan al bus interno de la unidad central de procesamiento (colocados 

básicamente en el mismo bastidor), mientras que la periferia repartida se refiere 

a esos dispositivos que necesitan una plataforma con un microprocesador para 

su enlace  

Los módulos de entrada/salida digitales y analógicos que se utilizan 

comúnmente es un controlador programable se consideran parte de la periferia 

incorporada en cambio, aparatos como las unidades de programación externas, 

las unidades de entrada/salida remota y otros equipos industriales. destinados a 

la gestión de datos se clasifican dentro de la periferia descentralizada. 

Figura 14 

Módulo de entradas analógicas siemens 

 

Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014) 
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2.10. VARIADORES DE VELOCIDAD 

Hay diversas maneras de regular la velocidad de los motores de tres fases 

no sincronizados, sea de manera progresivo, escalonada o constante. En este 

contexto, se enfocará en el control de la velocidad a través de modificación de la 

periodicidad 

Sabemos que la velocidad asincrónica del rotor de un motor de inducción 

viene expresada por 

Na = f*120(1-d) /p 

Donde: 

Na: Velocidad del motor síncrono 

f: Frecuencia de la red. 

p: #de polos. 

d: Desviación 

Si se toma en cuenta que la desviación es mínima, la velocidad de los 

motores asíncronos está aproximadamente determinada por la cantidad de polos 

y la periodicidad de suministro. 

Se sabe que el voltaje varía de manera proporcional a la periodicidad, de 

tal forma que la tensión generada por ciclo se mantiene estable. esto se debe a 

que la magnitud de la corriente magnetizaste y el flujo en un motor de inducción 

son más o menos proporcionales a la tensión y en sentido inverso proporcionales 

a la periodicidad 

La placa de especificaciones de los motores de jaula, construidos con el 

propósito de operar altas velocidades, incluye registrado el factor de voltaje por 

ciclo. 
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La técnica de cambio de frecuencia facilita que el motor funcione a 

velocidades mínimas e incluso el alcance tres veces su velocidad nominal; sin 

embargo, hay límites de frecuencia en los que el motor puede operar de manera 

efectiva. 

Estas restricciones están definidas por las propiedades mecánicas de la 

máquina lo que incluye la tensión mecánica del rotor, la capacidad de disipar 

reducciones a altas velocidades, el engrase de los cojinetes, entre otros factores 

a bajas velocidades, el aparato de ventilación del motor no puede reduzca el 

calor de manera automática generado por los desgastes; por otro lado, si el 

motor gira a alta velocidad, La fuerza centrífuga podría provocar dañarlo 

gravemente. 

La técnica de modulación por ancho de pulso permite regular el período de 

la señal para modificar el voltaje eficaz. De esta manera, se logra controlar 

simultáneamente la tensión y la frecuencia de salida, ya que para cada 

frecuencia de salida es necesario una tensión específica. 

El método PWM emplea como etapa intermedia la transformación del 

voltaje trifásico de entrada convertido en voltaje continuo (VDC) y a través de la 

alternancia del puente de transistores se obtiene la señal que regula la frecuencia 

Los variadores de frecuencia más avanzados. incorporan técnica basada en 

microprocesadores, lo que posibilita la programación de su funcionamiento y 

diagnósticos, disminuyendo la necesidad de emplear múltiples tarjetas 

electrónicas.  

Se puede configurar para diferentes categorías de cargas, como aquellas 

con variabilidad, voltaje ajustable y un extenso rango de velocidades. También 

se pueden configurar protecciones a través de alertas de fallas, incluyendo sobre 
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voltaje, sobre corriente, límite de corriente, bajo voltaje, sobrecalentamiento y 

errores en la CPU. entre otros. 

Sinamics V20 

(Siemens, 2014) Ofrece una solución de accionamiento sencilla y asequible 

para estas aplicaciones. Se distingue por su rápida activación, facilidad de 

manejo, durabilidad y eficiencia en términos de costos. Su diseño reducido lo 

hace una opción perfecta para diversos usos, con modelos que van desde 0,12 

kW hasta 15 kW, aptos para tensiones de red monofásicas y trifásicas. Cada vez 

más instalaciones y fabricantes de maquinaria eligen automatizar procesos 

simples con requisitos versátiles, y el SINAMICS V20 se ajusta perfectamente a 

estas demandas 

Figura 15 

Variador de velocidad Sinamics V20 

 

PLC Schneider Electric 

Nota. Imagen tomada: (Siemens, 2014) 

Motores eléctricos 

Los componentes fundamentales que definen el motor trifásico se 

componen de un estator y un rotor. El estator se encuentra formado por bobinas 



40 

trifásicas ubicadas en ranuras separadas a 120 grados. La diferencia de fase 

entre los tres grupos de bobinas se define por el número de polos magnéticos de 

la máquina. 

El funcionamiento básico del motor eléctrico trifásico se entiende mejor al 

analizar su estructura interna. Al proporcionar energía al estator a través de las 

tres fases del sistema trifásico, se generan campos magnéticos giratorios que 

están desfasados 120 grados entre sí. En el rotor, que puede recibir alimentación 

externa (rotor bobinado) o generar corriente inducida por los campos magnéticos 

del estator al pasar a través de sus bobinas (rotor en cortocircuito), se crea otro 

campo magnético giratorio en sentido opuesto. La interacción de estos campos 

magnéticos provoca el movimiento rotativo de la parte móvil de la máquina. 

Partes de un motor trifásico 

Un motor trifásico consta de dos componentes principales: 

El rotor, que es la parte giratoria del motor, se conoce comúnmente como 

jaula de ardilla debido a su diseño, que consiste en una estructura circular de 

barras y anillos que se asemejan a una jaula, conectada a un eje. 

El estator, que es la parte fija que induce el movimiento en el rotor, está 

formado por un anillo que contiene tres pares de bobinas distribuidas de manera 

uniforme alrededor del rotor. 

Los motores trifásicos se distinguen por su gran robustez, coste 

relativamente bajo, compacidad, capacidad de arranque automático, salida más 

estable y necesidad mínima de mantenimiento a diferencia de los motores de 

fase única.  
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Figura 16 

Motor Eléctrico Trifásico 

 

2.11. MOTORREDUCTORES 

Los motores reductores son dispositivos que controlan la velocidad de los 

motores eléctricos limitando la velocidad a la que operan. Se componen de una 

secuencia de engranajes que constituyen la cadena cinemática, los. cuales se 

montan en ejes giratorios.  

Su función principal es disminuir la velocidad inicial, que suele ser alta, a 

una velocidad más baja para evitar daños al mecanismo. Aparte de esta función, 

el reductor también se encarga de ajustar la energía mecánica del sistema.  

Según la disposición interna de los reductores, se puede establecer la 

siguiente clasificación 

Planetarios 

Sin-fin corona 

Ejes paralelos 
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Figura 17 

Motorreductor 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 

Se clasifica como experimental. Este enfoque implica la alteración de 

variables autónomas, tales como partes, actuadores, dispositivos y la 

programación del PLC, con el propósito de analizar y medir los efectos en 

variables dependientes, incluyendo la eficiencia en la supervisión de e la 

velocidad de alimentación del dosificador. en variables dependientes, incluyendo 

la eficiencia en la supervisión de permite establecer relaciones de causalidad al 

analizar la eficacia de las acciones implementadas en la plataforma del sistema 

de dosificación. 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 

La investigación que se realizará en el proyecto es de tipo tecnológico, ya 

que se observará y estudiará un fenómeno y se aplicará la tecnología para 

resolverlo. (Espinoza, 2014)  

3.3. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

Se empleará un enfoque de investigación aplicada, incorporando 

elementos de investigación experimental. El estudio se enfocará en el diseño de 

un sistema automatizado de dosificación para mejorar la calidad del despedrado 

de la quinua. (Arias, 2012)  
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3.4. ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN 

La investigación se realizará en las áreas altiplánicas de la región de Puno, 

enfocándose en los desafíos específicos del sistema automatizado de 

dosificación para la alimentación de la máquina despedradora de quinua en ese 

entorno. 

3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA 

En este caso, la población se refiere a todas las unidades implicadas en el 

proceso de despedradora de quinua, así como a los sistemas de dosificación 

actuales empleados en las plantas procesadoras de la región de Puno. 

La muestra consistirá en una selección representativa de una planta 

procesadora que utilice el método de despedradora, con el fin de evaluar la 

eficacia del sistema automatizado de dosificación en la región de Puno.  

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE INFORMACIÓN 

Tabla 2 

Técnicas e instrumentos 

1. TÉCNICAS 2. INSTRUMENTOS 3. VALIDACIÓN 

Observación:  Realizar 

observaciones directas en la 

maquina despedradora de 

quinua en la región Puno para 

evaluar las condiciones del 

sistema automatizado de 

dosificación.  

Medición:  Mediciones de 

calidad de la quinua después del 

proceso de despedrado, para 

realizar evaluaciones 

cuantitativas de parámetros 

Ficha de observación 

 

 

 

 

Instrumento balanza 

de medición por 

gramos 

Por asesor  

especialista 
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como la cantidad de piedrecillas 

extraídas después del proceso 

de despedrado. 

Nota 

3.7. RECOGIDA DE DATOS 

Se utilizado características del software TIA PORTAL V16 para. analizar los 

registros obtenidos de los actuadores, recopilando información a lo largo del 

tiempo generada por el control del sistema automatizado de dosificación. 

ofreciendo registros en tiempo real a lo largo de las operaciones de la 

plataforma y desarrollado mediciones cuantitativas para evaluar la exactitud del 

sistema automatizado en relación con la dosificación y la calidad del producto. 

Las operaciones que se utilizarán del programa incluirán el proceso de las 

evaluaciones obtenidas por los sensores durante las pruebas de dosificación. Se 

registrarán los resultados derivados de estas pruebas para compararlos con las 

metas establecidas, utilizando el control mediante el PLC S7-1200 y una interfaz 

ilustrada HMI que facilita la exhibición efectiva de la información de supervisión 

del sistema automatizado de ventilación, lo cual mejora la calidad del despulpe 

de la quinua en la región de Puno 
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CAPÍTULO IV 

ANALISIS DE RESULTADO Y DISCUSION 

4.1. PRESENTACIÓN 

Las pruebas realizadas se hicieron en una maquina despedradora de 

quinua en la cual se diseñó e implemento un sistema automatizado de 

dosificación para mejorar el proceso de despedrado de quinua 

Figura 18 

Sistema de dosificación automatizado 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.2. MODELAR EL SISTEMA DE DOSIFICACIÓN UTILIZANDO UN 

SOFTWARE DE DISEÑO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD). 

Este objetivo consiste en desarrollar un modelo tridimensional del sistema 

de dosificación mediante el uso de un software de diseño asistido por 

computadora SOLID WORKS. El modelado permitirá visualizar, definir y ajustar 

con precisión la geometría, dimensiones y disposición de los componentes del 

sistema. Además, este proceso servirá como base para las siguientes etapas del 

proyecto, como el análisis por elementos finitos y la automatización del sistema. 

Figura 19 

Modelamiento completo del sistema de dosificación en el software SOLID 

WORKS 

 

Nota: Elaboración propia  
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Figura 20 

Modelamiento del sistema de dosificación en el software SOLID WORKS 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 21 

Modelamiento de la estructura de soporte y la tolva del sistema de dosificación 

en el software SOLID WORKS 

 

Nota: Elaboración propia  
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Análisis de la resistencia mecánica de los componentes del sistema de 

dosificación mediante el método de elementos finitos (FEM) 

Figura 22 

Tolva del sistema de dosificación 

 

Nota: Elaboración propia 

Análisis de la resistencia mecánica del soporte de la estructura del sistema de 

dosificación mediante el método de elementos finitos (FEM) 

Figura 23 

Estructura de soporte del sistema de dosificación 

 

Nota: Elaboración propia  
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Generación de planos de la estructura de soporte y la tolva del sistema de 

dosificación en el software SOLID WORKS  

Figura 24 

Planos de la tolva y la estructura de soporte del sistema de dosificación 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 25 

Planos del sistema de dosificación 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.2.1. Programación del control para el sistema de dosificación  

Figura 26 

Programación del control 

 
 

 
 

 

Nota: Elaboración propia 

PROGRAMACION DEL INTERFAZ HMI 



52 

Abre el programa de TIA Portal y selecciona el proyecto que contiene la 

configuración del HMI. 

Figura 27 

Desarrollo del HMI 

 

Nota: Elaboración propia 

Abre el archivo "main" principal del proyecto y selecciona el HMI requerido. 

Figura 28 

Selección del HMI requerido 

 

Nota: Elaboración propia 

Configura una conexión en línea para que el programa TIA Portal pueda 

reconocer el PLC.  
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Figura 29 

Configuración de la conexión 

 

Nota: Elaboración propia 

l) Se puede verificar que todas las subrutinas se activan con indicadores verdes, 

lo que confirma que se han cargado correctamente en el equipo.  

m) Inicia la aplicación Intouch desde el escritorio y posteriormente localiza el HMI 

almacenado para el ejercicio a realizar. 

Figura 30 

Activar el HMI 

 

Nota: Elaboración propia 
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Para iniciar, es necesario ejecutar la aplicación con 'Runtime presionar la  

tecla START en el HMI. En la pantalla, se ingresan la información siguiente: la 

frecuencia, la duración de mezclado y el peso 

Control del sistema de dosificacion mediante el HMI 

Para el desarrollo des sistema del control mediante el HMI se desarrollo de 

manera grafica. Se indica el título del proyecto y la escuela profesional. 

La implementación de pulsadores de inicio y de parada para el control del 

sistema de extracción y del horno eléctrico. Mediante un sistema on – OFF. 

Figura 31 

Pantalla HMI generada 

 

Nota: Elaboración propia 

En la pantalla HMI se implementa un sistema para ingresar datos y supervisar 

los datos en función del tiempo y de la cantidad de alimentación en kg para el 

sistema de dosificación.  
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Figura 32 

Pantalla de visualización del proceso de dosificación 

 

Nota: Elaboración propia 

4.3. PRUEBAS Y RESULTADO 

Se detalla las diversas pruebas que se llevaron a cabo en el sistema 

automatizado de dosificación para el equipo despedrado de quinua, tanto en el 

aspecto mecánico como en la conexión de sus componentes y la velocidad de 

reacción de estos en su operación efectiva utilizando el producto cereal quinua. 

Se realizaron tres pruebas, la primera se realizo con una capacidad de 

dosificación de 135kg/h como se indica en el set point en el cual la frecuencia a 

la que trabajo el motor de ¼ hp trifásico es de 24,695 como se muestra en la 

pantalla HMI. 
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Figura 33 

Primera prueba 

 

Nota: Elaboración propia 

Segunda prueba, Se realizo con una capacidad de dosificación de 100kg/h 

como se indica en el set point en el cual la frecuencia a la que trabajo el motor 

de ¼ hp trifásico es de 18,293 como se muestra en la pantalla HMI.     

Figura 34 

Segunda prueba 

 

Nota: Elaboración propia 
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La tercera prueba, se realizó con una capacidad de dosificación de 80 kg/h 

como se indica en el set point en el cual la frecuencia a la que trabajo el motor 

de ¼ hp trifásico es de 14,634 como se muestra en la pantalla HMI. 

Figura 35 

La tercera prueba 

 

Nota: Elaboración propia 

Figura 36 

Pruebas realizadas del sistema de dosificación 

 

Nota: Elaboración propia  
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4.4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

Con el propósito central de incrementar la productividad de la máquina, se 

realizaron varias pruebas que lograron controlar la dosificación de la 

alimentación en un determinado periodo. 

En primer lugar, el modelado en CAD permitió generar una representación 

tridimensional detallada del sistema de dosificación, optimizando el diseño para 

garantizar una correcta disposición de componentes, facilidad de ensamblaje, y 

compatibilidad con el espacio y entorno de trabajo. Esta etapa facilitó la 

anticipación de posibles interferencias mecánicas y permitió una integración 

eficiente con el sistema de despedrado. 

Posteriormente, mediante el análisis por el método de elementos finitos 

(FEM), se evaluó la resistencia estructural de los principales componentes 

sometidos a cargas operativas, como tolvas, ejes y estructura. Los resultados 

mostraron que los esfuerzos máximos se mantuvieron por debajo del límite 

elástico de los materiales utilizados, confirmando la seguridad estructural del 

sistema y su capacidad para operar de forma continua sin riesgo de fallos 

mecánicos. 

Complementando estos análisis, se realizaron tres pruebas experimentales 

del sistema automatizado para evaluar su desempeño funcional. Los registros 

obtenidos del procedimiento de dosificación, detallados en la siguiente Tabla, 

exponen las mediciones realizadas durante este intervalo específico. 
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Tabla 3 

Registro de pruebas 

 

Nota: Elaboración propia 

De la primera prueba podemos observar en el grafico cómo va el 

incremento de la dosificación en kg en función del tiempo de operación. 

Figura 37 

Registro de la primera prueba 

 

Nota: Elaboración propia 

En la segunda prueba podemos observar en el grafico cuando se cambia 

el SET POINT cómo va el incremento de la dosificación en kg en función del 

tiempo de operación. 
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Figura 38 

Registro de la segunda prueba 

 

Nota: Elaboración propia 

En tercera prueba podemos observar cuando se asigna el SET POINT el 

incremento de la dosificación en kg es proporcional en función del tiempo de 

operaciones. 

Figura 39 

Registro de la tercera prueba 

 

Nota: Elaboración propia 

En la representación del TIA Portal, se muestra cómo opera el controlador 

de la dosificación. Se aprecian diversos las diferentes frecuencias de 

alimentación de la quinua que reflejan elementos concretos del proceso de 
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control: el set point se encuentra en la pantalla, y se fija en referencia del peso 

del producto. Después de algunos minutos en el proceso, se aprecia cómo la 

lectura obtenida de la frecuencia se aproxima progresivamente al set point, 

reflejando las acciones ejecutadas por el controlador para regular y mantener la 

velocidad de dosificación. 

Esta relación progresiva entre la capacidad de dosificación y la frecuencia 

del motor evidencia una correcta implementación del sistema de control, 

validando el comportamiento dinámico del sistema modelado en CAD y su 

capacidad mecánica predicha por el análisis FEM. En conjunto, los resultados 

obtenidos confirman que el sistema diseñado es funcional, estructuralmente 

robusto y capaz de adaptarse a distintos niveles de producción de manera 

eficiente y segura, cumpliendo satisfactoriamente los dos primeros objetivos 

específicos. 

4.5. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La implementación de la automatización en un proceso de despedrado de 

quinua, es fundamental considerando la exigencia del mercado. 

El equipo de dosificación implementado demostró una precisión de 

alimentación, lo cual coincide con el objetivo de diseño planteado al comienzo 

del proyecto. Esta exactitud proporciona la mejora en la maquina despedradora 

de quinua que alcanzó automatizar el sistema de alimentación. el incremento en 

la productividad del proceso de dosificación al implementar el sistema 

automatizado. Los resultados muestran que a medida que el peso de la quinua 

dosificada aumenta, también lo hace la producción por hora, lo que indica una 

mejora en la eficiencia del proceso, y gracias al control automatizado, se logra 
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un mejor ajuste en la frecuencia de dosificación, permitiendo alcanzar un flujo 

constante y optimizado. 

Los resultados muestran que, tras un tiempo de ajuste, la lectura de la 

frecuencia se estabiliza cerca del set point establecido para cada nivel de peso 

dosificado. Este comportamiento es clave para garantizar el funcionamiento 

eficiente del sistema sin sobrecargas o errores en la dosificación. 

Puedes argumentar que el controlador programado en el TIA Portal 

muestra una capacidad robusta de autorregulación, ajustando la frecuencia para 

acercarse al set point de manera gradual y precisa. Esto minimiza variaciones 

bruscas en la dosificació n y garantiza que el sistema mantenga la calidad del 

proceso durante largos periodos. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: La automatización del sistema de dosificación en el proceso de 

despedrado de quinua permitió un control preciso y constante del 

flujo del grano, mejorando la eficiencia operativa y la calidad del 

producto final. La reducción de la intervención manual minimizó 

errores y aseguró una alimentación uniforme al sistema de 

despedrado. 

SEGUNDA: Se logró modelar de manera precisa el sistema de dosificación 

mediante software CAD, lo cual permitió optimizar el diseño 

estructural, facilitar su análisis técnico y prever posibles 

interferencias o fallos antes de su fabricación.  

TERCERA: Mediante el análisis por elementos finitos (FEM), se evaluó la 

resistencia de los componentes sometidos a cargas operativas, 

validando que los materiales y geometrías seleccionadas soportan 

adecuadamente las solicitaciones mecánicas. 

CUARTA: Se desarrolló la programación de control por PLC, logrando una 

automatización eficiente del sistema de dosificación. El sistema 

responde de manera estable a las señales de entrada y regula con 

precisión el flujo de quinua, mejorando el desempeño general del 

proceso y reduciendo la intervención manual 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se sugiere implementar un programa de mantenimiento preventivo 

y calibración periódica del sistema automatizado para garantizar su 

funcionamiento óptimo y prolongar su vida útil. Además, es 

recomendable capacitar al personal operativo en el manejo y 

supervisión del sistema. 

SEGUNDA: Se recomienda continuar utilizando herramientas CAD para futuras 

modificaciones o mejoras del sistema, incorporando simulaciones 

cinemáticas o de ensamblaje que permitan evaluar la interacción 

dinámica entre componentes. 

TERCERA: Se recomienda realizar una validación experimental mediante 

ensayos mecánicos controlados sobre prototipos físicos, 

complementados con técnicas de instrumentación como 

extensométrica o análisis de deformaciones. 

CUARTA: Se sugiere implementar rutinas de diagnóstico y alarmas dentro del 

PLC para facilitar el mantenimiento preventivo y detectar fallos en 

tiempo real. 
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ANEXO 1 - MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE DOSIFICACION PARA MEJORAR EL PROCESO DE 
DESPEDRADO DE QUINUA  
AUTOR: AUTOR: CRISTIAN JHORDY CHIPANA QUISPE 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOSTESIS VARIABLES E INDICADORES 
PROBLEMA 
GENERAL 

¿Cómo diseñar e 
implementar un 
sistema 
automatizado de 
dosificación para 
mejorar el proceso 
de despedrado de 
quinua? 

 
 
PROBLEMA 
ESPECIFICO 

¿Cómo diseñar el 
sistema 
automatizado de 
dosificación del 
proceso de 
despedrado de 
quinua? 
¿De qué manera 
se Analizar la 
resistencia 
mecánica de los 

OBJETIVOS GENERAL 
Diseñar e implementar un 
sistema automatizado de 
dosificación para mejorar 
el proceso de despedrado 
de quinua. 
 
 
OBJETIVOS 
ESPECIFICO 

Modelar el sistema de 
dosificación utilizando 
un software de diseño 
asistido por 
computadora (CAD).    
Analizar la resistencia 
mecánica de los 
componentes del 
sistema de 
dosificación mediante 
el método de 
elementos finitos 
(FEM) 
 
 
 

HIPOSTESIS GENERAL 
La implementación de un sistema 
automatizado de dosificación en el 
proceso de despedrado de quinua 
mejora significativamente la eficiencia, 
precisión y calidad del producto final en 
comparación con los métodos 
tradicionales de dosificación manual y 
semi-automatizada. 
 
HIPOSTESIS ESPECIFICO 

Si se emplea un software de 
diseño asistido por computadora 
(CAD), entonces será posible 
representar de manera precisa y 
funcional el sistema de 
dosificación, permitiendo la 
integración adecuada de sus 
componentes mecánicos. 
Si se aplica el método de 
elementos finitos (FEM) a los 
modelos CAD del sistema de 
dosificación, entonces se podrá 
predecir con precisión el 
comportamiento mecánico de sus 
componentes bajo condiciones de 

Variable 
Independiente 

Dimensiones Indicadores 

Sistema 
automatizado de 
dosificación 
 
Variable 
Eficiencia y 
Calidad del 
Proceso de 
Despedrado de 
Quinua 

Diseño del 
Sistema 
 
 
 
Tiempo de 
Procesamiento 

Capacidad de 
Procesamiento 
 
 
 
Tiempo Total 
de 
Despedrado 
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componentes del 
sistema de 
dosificación 
mediante el 
método de 
elementos finitos 
(FEM)? 
¿Cómo se 
realizará el 
desarrollar la 
programación de 
control en un PLC 
para automatizar el 
funcionamiento del 
sistema de 
dosificación? 

Desarrollar la 
programación de 
control en un PLC 
para automatizar el 
funcionamiento del 
sistema de 
dosificación 

carga específicas, identificando 
posibles fallos estructurales. 
La programación del sistema 
automatizado de dosificación, al 
integrar algoritmos avanzados de 
control y monitoreo, mejorará la 
precisión de la dosificación y 
permitirá un ajuste en tiempo real 
del proceso de despedrado de 
quinua, superando las 
capacidades de los métodos de 
programación tradicionales 
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ANEXO 2 - HMI HTP 700 SIEMENS 
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ANEXO 3 - PLC S7 1200 SIEMENS 
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ANEXO 4 - MODULO ANALOGICO SIEMENS 
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ANEXO 5 - VARIADOR DE FRECUENCIA SIEMENS 

 

  



75 

 

  



76 

 

 

  



77 

 

 

  



78 

 

 

 

  



79 

 

 

  



80 

 

 

  



81 

 

 

 


