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Resumen 

 

Actualmente, la mayoría de los procesos de producción en la industria alimentaria requiere niveles de 

automatización altos, dada la precisión y el tiempo total consumido son las principales variables que influencian 

los costos de fabricación, la productividad, la competitividad y la satisfacción de los clientes. Este artículo 

pretende mostrar el diseño de un prototipo de sistema automático para embotellado y sellado de botellas 

específicamente de 250 mm3 incluyendo la definición de criterios de selección basados en el presupuesto 

planeado. 

 

Palabras clave: sellado, embotellado, automatización, botellas. 

 

 

Abstract 

 

Currently, most of the production processes in the food industry require high levels of automation, given 

precision and the total time consumed are the main variables that influence manufacturing costs, productivity, 

competitiveness, and customer satisfaction. This article aims to show the design of a prototype of an automatic 

system for bottling and sealing specifically 250 mm3 bottles, including the implementation of an easy-to-use 

HMI for operators who carry out this process. 

 

Index terms: sealing, bottling, automation, bottles. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La automatización industrial se ha convertido en un área en pleno desarrollo y de gran importancia para todos 
los sectores industriales, ya que permite mejorar la productividad de las empresas y la calidad de sus productos. 
En la industria alimentaria se producen gran variedad de productos en cantidades, tamaños y presentaciones que 
buscan ofrecer al cliente soluciones innovadoras que respondan a sus necesidades en seguridad y confiabilidad 
en la marca y en el producto. Actualmente, las fábricas (pequeñas o medianas) deben implementar nuevas 
tecnologías con el fin de incrementar su producción y brindar productos calificados para ingresar con fuerza en 
los mercados regionales y nacionales [1], [2].  

Particularmente, la producción de bebidas es uno de los sectores económicos más influyentes en el PIB de un 
país. Consta de procesos iniciando en el lavado y terminando con el etiquetado de las botellas. En este artículo 
nos centraremos en dos procesos clave: embotellado y sellado [3], [4]. 

El embotellado es el proceso principal en el negocio de las bebidas, desde el agua mineral, hasta las gaseosas, 
jugos, cervezas y todo aquello que podamos envasar en una botella [5], [6]. Es claro que antes se realiza el lavado 
y la esterilización bajo estrictos requerimientos según normativa vigente en cada país. Puede decirse, que el 
proceso de embotellado es el eslabón que une una producción satisfactoria, con una venta exitosa [7], [8]. Para 
el llenado de las botellas, existen múltiples alternativas como es un sistema de boquillas, las cuales son 
alimentadas por una tolva donde se reparte a través de tuberías y válvulas. Posteriormente para el sellado de la 
botella puede realizarse un cierre a presión, mediante un alimentador con tapones de plástico o roscas, con gotero, 
flex top, cápsulas, sellado en foil, metálicas, etcétera [9], [10]. 

Es imprescindible tener control sobre las variables del proceso, ya sea usando visión artificial, celdas de carga, 
poka yokes o estaciones de medición y chequeo visual que permitan garantizar la integridad del producto y la 
validez del proceso productivo [11], [12]. Otros estudios pueden incluir una evaluación energética buscando 
mejorar la eficiencia de recursos físicos de la locación como el de iluminación y pronosticar la demanda usando 
técnicas de inteligencia artificial [13], [14]. Establecer el equilibrio entre los requerimientos del cliente, las 
necesidades de crecimiento y mejoramiento de las empresas teniendo en cuenta la normativa vigente , la 
competitividad y productividad con el proceso automatizado se evidencian en procesos similares como el de 
cerveza artesanal, en el cual pasaron de producir 125 unidades por semana a 90 unidades por hora [15], [16].  

Por todo lo anterior, el presente trabajo busca mostrar cada una de las fases que se realizaron para lograr el 
diseño de un sistema automático de embotellado y sellado de botellas, destacando la planificación de los costos vs 
requerimientos técnicos, así mismo, los cálculos matemáticos, la definición de criterios de selección de controlador 
y programación para la descripción completa del proceso basado en la normatividad vigente [17], [18].  

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el desarrollo del producto, se seleccionó una metodología denominada “V” de cuatro niveles para abordar 
este caso. Esta metodología es una representación gráfica del ciclo de vida de desarrollo del sistema, que resume 
las principales etapas con las entregas correspondientes [19], [20]. 

 
Marco conceptual para el diseño  

Dado que el movimiento del manipulador debe ser controlado para así obtener la precisión que lo caracteriza, se 

presenta a continuación el modelo cinemático del manipulador. Utilizando el método de Denavit-Hartemberg se 

resolvió la cinemática de posición y velocidad [21], cuyo esquema puede observarse en la Fig. 1. 

 

°  
 

Fig. 1. Robot cartesiano simplificado. 
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Luego se realizan las matrices de transformación, teniendo presente siempre que primero se hace rotación en z, 

desplazamiento en z, desplazamiento en x y rotación en x, en caso de que se necesite un movimiento más para 

que coincida, significa que quedaron mal ubicados los sistemas de coordenadas [22]. Se puede observar que 

longitudes para el caso del robot cartesiano son variables. 

 

𝑇1
0 = 𝑄𝑧,𝜃1

, 𝐷𝑍,𝐿1
𝐷𝑥,𝐿1

, 𝑄𝑋,𝜃1
           (1) 

𝑇2
1 = 𝑄𝑧,𝜃2

, 𝐷𝑧,𝐿2
𝐷𝑥,𝐿2

, 𝑄𝑋,𝜃2
                   (2) 

𝑇3
2 = 𝑄𝑧,𝜃3

, 𝐷𝑧,𝐿3
𝐷𝑥,𝐿3

, 𝑄𝑋,𝜃3
                        (3) 

𝑇3
0 = 𝑇1

0 ∗ 𝑇2
1 ∗ 𝑇3

2                                       (4) 

 

    Posteriormente realizada la cinemática de posición pasamos, a realizar la cinemática de velocidad, la cual se 

facilita mediante este método pues ya que teniendo las matrices de transformación solo es derivar, hacer la 

transpuesta y multiplicar por la inversa [23], [24]. El esquema puede verse en la Fig. 2. 

    Para los cálculos del tornillo sin fin, se utilizó se tuvo en cuenta que como característica principal es:  

 

 El paso (p) es la distancia que hay entre dos hilos adyacentes, medida paralelamente el eje de la rosca, y es 

el reciproco de número de hilos por pulgada, N. 

 

 El avance (L) es la distancia que desplaza una tuerca, cuando se da una vuelta en el caso de la rosca simple 

(o rosca de un solo filete), el avance es igual al paso. 

  

𝐿 = 𝑎𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒 

𝑝 = 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎 

ℎ = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑠𝑐𝑎 

𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑜 𝑓𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑜𝑐𝑎  

∅ = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 ℎé𝑙𝑖𝑐𝑒 

ℎ = 0,5 𝑝  

𝐿 = 𝑛. 𝑝 

𝑇𝑎𝑛𝑔(∅) =
𝐿

𝜋𝑑𝑚
                  (5)                    

 

 

Fig. 2. Robot cartesiano sistemas de coordenadas. 
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El torque necesario para elevar un peso, que en nuestro caso son las respectivas latas de lechera, se detalla en la 

Fig. 3 y la Fig. 4. 

T = par de torsión requerido para levantar la carga F 

F = carga 

dm = diámetro medio de la rosca 

u = coeficiente de rozamiento 

de = diámetro exterior de la rosca 

𝑇 =
𝐹𝑑𝑚(1 + 𝜋𝑢𝑑𝑚 sec (𝐴))

2(𝜋𝑑𝑚 − 𝑢𝐿𝑠𝑒𝑐(𝐴))
 

𝑇 =
𝐹𝑑𝑚(1 + 𝜋𝑢𝑑𝑚)

2(𝜋𝑑𝑚 − 𝑢𝐿)
 

𝑑𝑚 = 𝑑𝑒 − 𝑝 

 

  
Fig. 3. Geometría del tornillo sin fin [25]. 

 
Fig. 4. Torque necesario para elevar el peso [26]. 

 

 

Modelo del prototipo en CAD 
 
El sistema consta de 4 etapas en el proceso de embotellado, a continuación, se especifica cada una de ellas: 

 
    Primera etapa. El proceso inicia con una carga dentro del contenedor de botellas y consiste en la secuencia de 
dos servomotores, que por medio de una comprobación de sensores infrarrojos despacha cada una de las botellas, 
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es decir, se activa el primer servomotor y a continuación se lleva a cabo una detección del sensor, se cierra el 
primer servomotor y seguido de ellos el último que dispensa la botella al círculo giratorio principal de 
movimiento para cada una de las etapas posteriores. Este proceso es repetitivo y se lleva a cabo con la validación 
del sensor presente en la siguiente estación [27]. 
    Segunda etapa. Consiste en la inyección de líquido del tanque a la botella, posterior de la validación de la 
posición donde se encuentra la botella, esta da paso a la inyección del líquido por medio de un sensor de flujo y 
una electroválvula para garantizar que no se desperdicie el fluido y se inyecte en el instante preciso. Por dentro del 
tanque se realiza una comprobación por medio de dos flotadores para verificar si hay producto en el tanque [28]. 
    Tercera etapa. Consiste en la verificación del tercer desplazamiento de la botella en el círculo giratorio 
principal y en el que se le enroscará la tapa a la botella. El proceso es de la siguiente manera, de la misma forma 
como en el contenedor de botellas las tapas se encuentran en un contenedor y consta de una verificación por un 
sensor infrarrojo y dos servomotores que desplazan la tapa a un punto acogida por un molde para enroscado, al 
llegar al punto dispuesto un brazo con dos servomotores de dos grados de libertad, presionan la tapa con el molde 
y la llevan al punto donde se encuentra la botella para que, en ese momento, con un motorreductor asegurado al 
molde se pueda enroscar y posteriormente desplazar a la etapa 4 o etapa final [29]. 
    Cuarta etapa. Solo consiste en el último desplazamiento del círculo giratorio que transporta la botella tapada 
por un orificio en la base donde se está moviendo. Todo el proceso está siendo verificado y monitoreado, de esta 
forma se hace repetitivo. En la Fig. 5 se puede observar el prototipo en CAD. 
 
 

 

Fig. 5. Vista isométrica. 

 

Selección de la instrumentación  
De acuerdo con los cálculos realizados, se procede a revisar en el mercado la instrumentación disponible de 
acuerdo con el presupuesto y a los requerimientos técnicos del sistema a implementar. Para este propósito se 
usan matrices de ponderación como puede verse en las tablas a continuación (Tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7). 

Para seleccionar el controlador se toman las diversas opciones del mercado y mediante uso nuevamente de 
una matriz se listan los requerimientos, cuyo resultado se opta por AT mega 2560. 
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La memoria se define como la capacidad de memoria de los sistemas embebidos, siendo las memorias 

evaluadas EEPROM, SRAM y FLASH. Se define en calificación en un rango de 1 a 5, siendo 1 (menor 

almacenamiento en memoria) y 5 (mayor capacidad de 2 memoria). Se pretende utilizar un sistema embebido 

con microcontrolador de una capacidad considerable. 

 
 

TABLA. 1.  ESPECIFICACIONES DE SENSORES Y VÁLVULAS.  

Nombre Salida Voltaje Material 

Sensor de flujo YF-S201 (1/2) 5-18 V Plástico 
Sensor de flujo por efecto hall (1/2) 5 V Metal 

Sensor de flujo + electroválvula (1/2) 5-24 V Plástico 
Electroválvula de 4 salidas (3/4) 12 V Plástico 
Electroválvula DCF-HT15 (1/2) 12 V Metal 

Electroválvula 10.5 mm de presión (3/4) 24 V Plástico 
Electroválvula plástica sin presión (3/4) 12 V Plástico 

 
 
 

TABLA. 2. ESPECIFICACIONES DEL MOTORREDUCTOR. 

Nombre RPM Voltaje Material 

Moterreductor N20298 50 6 V Metal 
Moterreductor  POLOLU 1000 6 V Metal 

Moterreductor 80 24 V Metal 
Moterreductor DFROBOT 700 12 V Metal 

Moterreductor TT 170 5 V Plástico 

 

 

TABLA. 3. ESPECIFICACIONES DE SENSORES PARA EL CONTROL. 

Nombre Distancia Voltaje Material 
Infrarrojo de barrea perimetral 60 m 12-18 V Aluminio 
Infrarrojo evasor de obstáculos 2-8 cm 3.3 – 5 V Modulo 

Sensor de proximidad E18-D80NK 3-8 cm 5 V Plástico 
Sensor de línea QRD1114 5 mm 3-5 V Modulo 

 

 

TABLA. 4 ESPECIFICACIONES DE SENSORES DE NIVEL. 

Nombre Temperatura (°C) Vol de con Cable Flotador 
Sensor flotador horizontal -30 , 125  100 V 34 cm 8.7 cm 

Sensor flotador vertical -20 , 80 100-250 V 30.5 cm 5.8 cm 
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TABLA. 5. ESPECIFICACIONES DE MOTOR PASO A PASO PM55L-048-HP69. 

Características de la referencia 

Tamaño del motor (Referencia) PM55L-048 
Numero de pasos por rotación 48 (7.5° / paso) 

Método de conducción 2-2 fase 
Circuito de accionamiento Unipolar – voltaje constante Bipolar Chopper 
Voltaje de accionamiento 24 V 24 V 

Corriente / fase  800 mA 
Resistencia de la bobina 30 Ohmios 5.5 Ohmios 

Unidad de circuito integrado 2SC3346 UDN2916B-V 

Material de imán 
Ferrite plastic magnet (MSPL) 

Polar anisotropy ferrite sintered magnet (MS50) 
Nd-Fe_B bonded marnet (MS70) 

Resistencia de aislamiento 100 m (Ohmios) min 
Resistencia dieléctrica  AC 500 V        1 min 
Clase de aislamiento CLASS E 

Temperatura de operación -10 °C      hasta       50°C 

Temperatura de almacenamiento -30 °C      hasta       80°C 
Operación en humedad 20% RH     hasta     90%RH 

 

TABLA. 6. SENSORES DE FLUJO. 

 

Sensor de flujo Modelo Conexión Caudal 

 

YF-S201 ½ “ 1-30 L/min 

 

FS300A ¾ “ 1-60 L/min 

 

FS400A 1 “ 1-60 L/min 

 
 
 

TABLA. 7. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR. 

Microcontrolador ATmega328P ATmega2560 ATmega32U4 

Criterio de selección Peso (%) Calificación Calificación Calificación 

Memoria 22 3.5 4.5 3.7 

Rango de voltaje de 
alimentación 

16 3.8 3.8 3.8 

Número de entradas y salidas 

(Analógicas y digitales 
25 3.3 4.5 3.9 

Pines de PWM 22 3.5 4.3 3.6 

Costo 15 4.6 4.2 4.6 

 

Puntuación 

total 
3.663 4.299 3.879 

Rango 3 1 2 

¿Continúa? No Sí No 
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Para determinar los puertos (entrada y salida) se mira la cantidad de pines de entrada y salida digitales 

y analógicos de acuerdo con la necesidad, se busca mayor disponibilidad de puertos por si se requiere el 

uso de más puertos a futuro. Sobre los Puertos de PW se evalúa cuántos pines de PWM tiene disponible 

cada sistema embebido, consideramos mejor los sistemas que posean mayor cantidad de pines de PWM 

(véase Tablas 8, 9 y 10). 

 

 

TABLA. 8. CRITERIOS DE MEMORIA. 

 Sistema embebido 

M
em

o
ri

a 
(k

B
) 

 Arduino UNO Arduino MEGA Arduino Micro 
Flash 

 
32 256 32 

EEPROM 
 

1 4 1 

SRAM 
 

2 8 2.5 

 

 

TABLA. 9. PINES ANÁLOGOS. 

 
Sistema embebido 

Arduino UNO Arduino MEGA Arduino Micro 
Digital I/O 14 54 20 
Analog pins 6 16 12 

 

 

TABLA. 10. PINES PWM. 

 
Sistema embebido 

Arduino UNO Arduino MEGA Arduino Micro 
Analog pins 6 15 7 

 

 

Costo. Se considera que, a menor precio, la calificación será mejor, los valores de precio son obtenidos de 

precios estándar a los que se pueden comprar. 

Por otro lado, se muestra a continuación un flujograma del proceso que se lleva a cabo, con una secuencia 

manual y automática. 
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Fig. 5 Secuencia manual y automática [Autores]. 

 

 
TABLA. 11 COMPARACIÓN DE COSTOS. 

 
Sistema embebido 

Arduino UNO Arduino MEGA Arduino Micro 
Costo ($) COP 24000 45000 19000 

 

 

    Como lenguaje de programación se seleccionó el lenguaje C90 ya que es un lenguaje muy similar a lenguajes 

ya trabajados por lo que resulta familiar programarlo, además usamos la herramienta aprendida en la teoría 

(Atmel Studio). Para realizar la interfaz HMI es necesario definir la secuencia manual y automática que seguirá 

la máquina, la cual se muestra en la Fig. 5.  El modo automático para el proceso se describe a continuación:  

1. El proceso inicia con la interacción de un pulsador para el inicio del programa y funcionamiento del 

proceso. 

 

2. El proceso inicia con la introducción del valor deseado de producción resultante al final de la línea, es 

decir: si se desea embotellar 20 botellas que el sistema tome las decisiones para ratificar la introducción 

del dato.  

 

3. Posteriormente tras la introducción del dato, el sistema hace un barrido para verificación de producto 

en las etapas, con señales visuales en su planta e interfaz (verificación de botellas, líquido y tapas). 
 

4. El inicio del proceso con la etapa de dispensador de botella, está definida por dos placas separadoras de 

producto, es decir, inicialmente las botellas estarán interrumpidas por una placa a que impide la caída 
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de la botella y la b que es la dispensadora de caída antes de incorporarse en el círculo de transporte. El 

proceso mantiene las dos placas apagadas es decir impidiendo, el paso del compartimento a y el b, la 

compuerta a se mueve y permite el paso de solo una botella, luego se cierra la misma y abre la b, para 

dejar caer solo una botella. Posteriormente se apaga la b y reinicia para solamente dejar en el 

comportamiento de separador una botella nada más. 

 

5. Seguido, el círculo transporta la botella y pasa al llenado de la botella. El contenedor se llena con el 

líquido necesario pues estará controlado por un sensor de flujo, dentro del tanque se realiza un control 
de tanque y una bomba impulsa el líquido. 

 

6. Luego de realizado el llenado del envase pasa a la etapa de tapado, que tiene en primer lugar el 

posicionamiento de una tapa en orificio para poder enroscarla e incorporarla al envase. Seguido, el 

círculo transporta y solamente deja caer el envase ya tapado y llenado. 

 

7. Cada etapa tiene un tiempo establecido que solamente al cumplir los tiempos totales será posible el 

desplazamiento. Cada proceso está incorporado a 3 señales de alerta verde funcionamiento correcto, 

amarillo en proceso y rojo detección de error e interrupción de proceso total. 

 

8. El funcionamiento manual del proceso está basado en la interacción con pulsadores de todo el proceso, 
y que el operario tiene el control total de los tiempos en la producción para el traspaso de etapa a etapa. 

Ratifica su funcionamiento, pero reduce en un valor grande el tiempo de producción.  

 

Prototipo construido 
Para la construcción del prototipo se realizaron los siguientes procesos:  
 

1. Soporte base. El soporte base consta de 9 varillas de acero que forman una mesa reforzada por tornillos, 

pero soldada con punto de soldadura. Principalmente se establecen las medidas y cortes para la mesa 

de acero, luego se procede a derretir el material para la soldadura con puntos de soldadura en cada uno 

de los lados de la terminación del tubo de acople. Finalmente, la soldadura reforzada se utiliza para 

instalar roscado interno dentro de algunos de los tubos para poder implementar diferentes posiciones 
del tubo. 

 

2. Placa con orificios de desplazamiento. Cortada en MDF de 3 mm para reducir en su mayoría el peso 

y su versatilidad al corte. Consta de un círculo exterior de 40 cm que, dibujada como una cruz, 

implementa las 4 posiciones de desplazamiento que encuentra el sistema por completo. Dentro de cada 

punta de la cruz se encuentra un orificio con la media de la botella y con una tolerancia de ± 1 mm. 

Por lo cual cada orificio limita su movimiento y lo desplaza al mismo tiempo. 

 

3. Corte de bloque de madera. Un bloque de 10×10cm no es de fácil acceso y mucho menos de fácil corte. 
Con sierra fija de aserradero, se corta un bloque de 10×10×10 cm para cumplir la funcionalidad de 

soporte del motor paso a paso. Posteriormente pasa a un proceso de lijado por medio de lija de vibración.  

 

El prototipo final y construido se muestra en la Fig. 6. 
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Fig. 6. Prototipo construido. 
 

III. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 
El logro más importante es brindar una solución económica y automática para el embotellado y sellado de botellas 
para jugos en la industria alimenticia. El proceso de automatización presentado en este artículo, a mayor escala, 
puede resolver y facilitar los problemas de la industria con mayor rapidez y precisión para un volumen específico. 
Como recomendación, se propone una mayor investigación en este sistema con el fin de implementar otros 
componentes al proyecto que puedan convertirlo en una máquina deseada en el mercado industrial. Además, 
aplicar otras metodologías como Diseño de Fabricación y Montaje (DFMA) y Economía Circular. Es 
imprescindible si es posible establecer una configuración experimental más extensa y realizar los respectivos 
protocolos de pruebas que permitan validar su funcionamiento.  
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